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GLOSARIO 
EVAPORACIÓN: Es la emisión de vapor de agua desde una superficie húmeda a 
temperatura inferior al punto de ebullición.' 
HUMEDAD: Cantidad de vapor acuoso en el aire, o en general, cantidad de vapor 
de una sustancia cualquiera en un gas por debajo del límite de saturación2. La 
humedad contenida en la atmosfera procede del agua evaporada en los mares, en 
los ríos y en las tierras regadas por las Iluvias.3  
PRECIPITACIÓN: Lluvia acuosa en forma de gotas liquidas, cuyo diámetro se 
halla generalmente comprendido entre 0,5 y 7 mm.4 
PROTOTIPO VIRTUAL: Una forma totalmente programada de producir prototipos, 
aprovecha los ambientes avanzados de graficas y de realidad virtual, para permitir 
a los diseñadores examinar una pieza. En cierto sentido esta tecnología la usan 
los paquetes de CAD (diseño asistido por computadora) para presentar una pieza 
de modo que la pueda observar y evaluar tal como está dibujado.5 
PROYECTO: Es la búsqueda de una solución inteligente al planteamiento de un 
problema tendente a resolver, entre muchas, una necesidad humana.6 
PUNTO DE ROCIO: Es la temperatura en la que una muestra de aire tiene 100% 
de humedad en base a su grado de saturación7. 
'Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial — República de Colombia. IDEAM. Atlas 
Climatológico de Colombia. Parte II. Bogotá. 2005. 
2 FRAUME RESTREPO, Nestor Julio. Diccionario Ambiental. Ecce ediciones. P239. 
3 LORENTE, José. Meteorología. Editorial Labor, S. A. Barcelona. 1966. P 55. 
4 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial — República de Colombia. IDEAM. Atlas 
Climatológico de Colombia. Parte II. Bogotá. 2005. 
5 KALPAKJIAN, Serope; SCHMID, Steven R. Manufactura, Ingeniería y Tecnología. Pearson 
Education. Cuarta edición. México. 2002. P 523. 
6 BACA URBINA, Gabriel. Evaluación de Proyectos. McGRAW-Hilt Interamericana Editores. 
México. 2006. P2. 
7 GOMEZ, Roberto. El Vuelo, Manual de Formación Para Pilotos. Tecnibook Ediciones. Buenos 
Aires, Argentina. 2011. P170. 
6 
RECURSOS NATURALES: Son todas aquellas cosas con las que las personas 
entran en contacto y pueden usar para realizar cualquier actividad útiI.8 
VIENTO: Nombre que reciben las masas de aire que se mueven con mayor o 
menor rapidez alrededor de la tierra, debido a las diferencias de presión 
atmosférica°. Permite identificar el estado dinámico del aire y se reconoce como el 
aire en movimientol°  
8 CAMP, William; DAUGHERTY, Thomas. Manejo de nuestros recursos naturales. Editorial 
Paraninfo. España. 2000. P. 5. 
BAR IOGLIO, Carlos F. Diccionario de las Ciencias Agropecuarias. Encuentro Grupo Editor. 2006. 
P431. 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial — República de Colombia. IDEAM. Atlas 
Climatológico de Colombia. Parte II. Bogotá. 2005. 
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PRESENTACIÓN 
Con la problemática mundial del agua y su impacto en las actividades económicas, 
el equilibrio de los ecosistemas, la sobrevivencia de los seres vivos y la limitación 
de la biodiversidad; es necesario investigar nuevas alternativas y formas de 
obtención de agua que permitan de una u otra manera mitigar el impacto. 
En la presente investigación se estudiaron los atrapanieblas, los diferentes 
modelos existentes, sus ventajas y desventajas, que permitan establecer un 
prototipo estándar mejorado y con mayores niveles de captación, resistencia y 
costos para así establecer la viabilidad financiera del proyecto. 
Se estableció la factibilidad técnica y financiera del modelo, así como las zonas del 
país donde su uso sería mejor aprovechado en base a la demanda hídrica de cada 
región y actividad de consumo. Todo esto apoyado de técnicas de ingeniería como 
la simulación y modelación que permitieron diseñar fácilmente un prototipo virtual, 
así como evaluar su comportamiento y resistencia, logrando con esto el mejor 
diseño posible para unas condiciones específicas. 
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Cada día, la escasez de agua es un tema que preocupa a diferentes personas en 
el mundo debido a que la abundante agua en el planeta es en cierta forma 
aparente, dado que de los 1.328 millones de km3 de agua que constituyen la 
reserva mundial de este líquido, sólo el 2,53% es agua dulce (ver Figura 1). Por lo 
que podemos decir que el Planeta Tierra sólo dispone de 35.029.210 km3 de agua. 
Ahora si partimos de ese pequeño porcentaje de agua dulce, tenemos que el 
68,9% se encuentra en glaciares y nieves permanentes, el 29,9% en agua 
subterránea. el 0,9% está representado por la humedad del suelo y del aire, 
reservas en pantanos, permafrost y otros. Finalmente el 0,3% de la reserva 
mundial de agua dulce está en los lagos y escurre por los ríos. Cabe analizar que 
sólo esta última porción se considera renovable y representa el 0,0076% de toda 
la reserva mundial como se observa en la siguiente figura. " 
Figura 1. Distribución de las reservas mundiales de agua. 
Fuente: Autora. 2011. 
IDEAM - Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, República de Colombia. 
Informe Anual sobre el Estado del Medio Ambiente y los Recursos Naturales Renovables en 
Colombia Estudio Nacional del Agua: Relaciones de demanda de agua y oferta hídrica Bogotá. 
2008, P.27 
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Analizando esta información y la disponibilidad de agua existente, es donde inicia 
la preocupación por la escasez y se relaciona entonces, la demanda y la oferta 
hídrica existente. Trabajando además por un cambio de pensamiento de un bien 
inagotable a generar una conciencia de ahorro de agua y de no contaminación. 
Pero junto con esta toma de conciencia aparece una notable disminución de este 
recurso en múltiples puntos del globo debido al desbalance entre el uso del medio 
ambiente y la capacidad natural para reponer, restituir y reemplazar la materia y la 
energía captada por el humano. 
Dada la necesidad de medir esta problemática, nace el concepto de disponibilidad 
per cápita, el cual establece la relación entre la población de un país y la cantidad 
de agua disponible en las principales fuentes de agua superficial para un año 
determinado y se expresa en metros cúbicos por habitante por año. 
Según el estudio realizado por el IDEAM de 1985 al 2006, en Colombia la 
disponibilidad per cápita disminuye con una tasa aproximada de 1.000 m3 por año 
y supone además que en caso hipotético de que se mantuviese en Colombia el 
crecimiento poblacional e industrial y de mantener hábitos de uso y consumo 
vigentes, en término de 40 años, Colombia alcanzaría los valores críticos de este 
indicador.12 (Ver figura 2). 
Esta problemática no se presenta solamente en Colombia porque a nivel mundial. 
La agricultura por irrigación es responsable de aproximadamente el 70% de agua 
dulce y hasta de un 90% en las regiones tropicales áridas, agregando que este 
consumo ha aumentado más de un 60% desde 1960.13 Además se estima que en 
la tercera parte de los países en regiones con gran demanda podrían enfrentar 
escasez severa de agua en este siglo, y para el 2025, dos tercios de la población 
mundial probablemente vivirían en países con escasez moderada o severa." 
12 lbíd. P.50 
13 La problemática global del agua. Monografías [Online], [consultado el 8 de junio del 2009]. 
Disponible en: http://www. mo nografias. com/trabajos14/problem ad elag ua/problemadelagua. shtm I 
14 El problema del agua. Taringa [Online], [consultado el 8 de junio del 2009]. Disponible en: 
http://www.taringa. net/posts/info/873419/EI-Problema-Del-agua.html 
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Figura 2. Dinámica anual de la disponibilidad per cápita de agua registrada en Colombia. 
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Fuente: IDEAM - Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, República de Colombia. 
Informe Anual sobre el Estado del Medio Ambiente y los Recursos Naturales Renovables en 
Colombia. Estudio Nacional del Agua: Relaciones de demanda de agua y oferta hídrica Bogotá. 
2008. P.49 
Teniendo en cuenta este desbalance mundial y el impacto que genera, es 
necesario diseñar mecanismos que establezcan nuevas formas de captación 
como lo son los atrapanieblas, dado que si el 0,9% de la reserva de agua mundial 
está representado en la humedad del aire y del suelo, la cual equivale a tres veces 
la cantidad disponible en los lagos y en los ríos, fue necesario diseñar un modelo 
que capturara las pequeñas partículas de agua presentes en la atmósfera, y que 
permita abastecer la demanda existente. 
Considerando lo anterior cabe preguntarse si ¿Es rentable técnica y 
económicamente la construcción de un atrapanieblas? 
11 
1.2 JUSTIFICACIÓN 
Considerando los problemas de escasez de agua y preparándonos para los 
problemas futuros, día a día surgen ideas para la conservación del medio 
ambiente y el desarrollo de nuevas tecnologías, que permitan abastecer la 
demanda existente, en especial si no generan impactos negativos al medio 
ambiente. 
Dado que el agua es un recurso natural imprescindible para la vida, la presente 
investigación es dedicada a la obtención de este preciado recurso, diseñando un 
prototipo virtual óptimo tanto técnica como financieramente, que se convierta en 
alternativa para las presentes y futuras generaciones. 
En la actualidad han sido desarrollados varios modelos de atrapaniebta, unos más 
eficientes que otros y con diferentes aplicaciones, por lo que se busca diseñar un 
atrapanieblas que supere las desventajas de estos, y así mismo que sea 
financieramente estable bajo unos parámetros estándar como productor-proveedor 
de agua. 
En ciudades capitales de Latinoamérica como Quito, el 80% del agua para el uso 
humano proviene de las reservas ecológicas Cayambe Coca y Antisiana. Y en 
Colombia, cerca del 70% de la población de Bogotá consume el agua proveniente 
del Parque Nacional Natural Chingaza, caracterizado por la presencia de bosques 
de niebla.15 Razón por la cual se puede considerar a los atrapanieblas como una 
alternativa desarrollada por el hombre para satisfacer las necesidades hídricas de 
una comunidad sin generar ningún tipo de contaminación e impacto en el medio. 
15 ARMENTERAS, Dolors, CADENA, Camilo, MORENO, Rocío Instituto de Investigación de 
Recursos Biológicos Alexander von Humboldt Evaluación del estado de los bosques de niebla y 
de la meta 2010 en Colombia Bogotá 2007 P 17. 
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2. ESTADO DEL ARTE (ANTECEDENTES) 
La idea de atrapar el agua de la niebla se le ocurrió hace 30 años al meteorólogo 
canadiense Robert Schemenauer al observar que había mucha vegetación en 
zonas en las que no llovía pero con grandes bancos de niebla. Diseñó unas mallas 
de hilo capaces de recoger esta agua y abastecer a poblaciones enteras. 
En la actualidad, hay pueblos en el altiplano suramericano cuyo único aporte de 
agua procede de la recogida de la niebla gracias a estas mallas hechas con hilos 
de polipropileno muy similar al nailon, que se colocan entre sí a una distancia de 
entre 35 y 45 milímetros, la cual es la separación óptima para que la niebla deje 
las gotas agua al impactar contra la malla. Las redes están sujetas a un marco 
metálico hueco por el que se desplaza el agua. 
El Centro de Estudios Ambientales del Mediterráneo (CEAM), es un organismo 
que diseña proyectos relacionados con los logros de Schemenauer. Estos 
proyectos se centran en conseguir agua de niebla para llenar los cubos de agua 
que nutren los helicópteros antiincendios. Ellos han llegado a conseguir 700 litros 
por metro cuadrado al año, lo que supone una cantidad mayor que las 
precipitaciones anuales de la zona. Como los niveles de agua capturado son más 
de lo esperado, se utilizada también como un sistema de goteo para reforestar 
casi todos los picos de montaña de la Comunidad Valenciana:6 
2.1. ATRAPANIEBLAS CLÁSICOS (LOW-TECH) 
La captación de niebla se convierte en un sistema más eficiente conforme más 
barata y sencilla es la construcción de los elementos que la captan. Las pantallas 
de malla de polipropileno no son lo que se dice un bonito elemento paisajísfico 
pero son extraordinariamente eficaces, (Ver figura 3) 
16 Atrapando la Niebla JUAN MANUEL DAGANZO, MADRID [agosto del 2011]. Publico.es 
 
[Online]. Disponible en: http://www.publico.esiciencias/205326/atrapando-la-niebla 
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Figura 3. Mallas atrapanieblas 
144 "Yr " 
Fuente: Fog-harvesting for water - clouds on tap. Science in Africa [Online]. 
[Modificada en marzo 20031  Disponible en: 
http://wwwscienceinafrica.co.za/2003/march/fog.htrn 
 
2.1.1. Casos en España 
Canarias es un lugar pionero en España en la técnica de capturar agua a partir de 
niebla. Comenzó a utilizarse en el Parque Rural de Teno (Tenerife), donde el agua 
no sólo se usa para dar de beber a los animales del parque o a las aves 
migratorias que llegan a él, sino que ha servido para la reforestación de los 
bosques de laurisilva y monteverde para introducir especies endémicas de las 
islas. 
En Tenerife, la laurisilva, la vegetación bajo los bancos de niebla recibe el impacto 
de los vientos alisios a 2.000 metros de altura y el agua que recoge nutre el 
acuífero de Tenerife. La catedrática de Geografía Física de la Universidad de La 
Laguna, María Victoria Marzol recibió en 2004 el premio Agustín de Bethencourt 
por instalar precisamente en Tenerife un sistema artificial pionero en la captación 
de agua del mar de nubes de Canarias. La experta afirma que, con este 
procedimiento, se ha conseguido obtener hasta siete litros de agua al día, sobre 
todo en verano: "En el archipiélago se obtiene tres veces más agua de la niebla 
que de la lluvia. De hecho, a lo largo del año caen menos de 500 litros por metro 
cuadrado, mientras que con la niebla se logran 2.600 litros".17 
1 lbíd. 
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En Canarias también existen proyectos de investigación como el de Anaga, donde 
se han instalado dos pantallas de 12 metros cuadrados que captan 7,5 litros por 
metros cuadrado al día, es decir, unos 90 litros de agua al día. (Ver figura 4.) 
Figura 4. Mallas atrapanieblas, especificaciones técnicas 
El sistema atrapanieblas 
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Fuente: Atrapando la niebla. Jon kepa [Online], [consultada 7 de mayo de 2009]. 
Disponible en: http://jonkepa.wordpress com/2009/03/02/atrapando-la-niebla/ 
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2.2. MODELOS ALTERNATIVOS 
2.2.1. Caso en Chile 
Ciudad de Huasca es un puerto en el norte de Chile. Es un lugar de importante 
desarrollo de la agricultura gracias al río Huasco, pero en la última década, la 
disminución de flujo de agua, probablemente conducirá a la agricultura a la 
desaparición en un futuro próximo. Una nueva estrategia es necesaria para 
obtener agua del desierto de Atacama. En este lugar hay un fenómeno climático 
llamado Camanchaca, densas neblinas costeras que tienen una dinámica 
característica: la condensación a gran altura que se lleva hacia las zonas costeras 
por fuertes corrientes de viento. Su origen está en el anticiclón del Océano 
Pacífico que produce una capa de estratocúmulos, que abarca la franja costera de 
Perú hasta el norte de Chile. La base de la nube está a 400 metros (con una 
variación de 200 metros) sobre el nivel del mar. La segunda capa contiene los 
minerales del mar, en una menor concentración de agua de mar.18 
Para la costa norte de Chile, Alberto Fernández y Susana Ortega han concebido 
unas torres de captación de agua de niebla que absorben y canalizan el agua 
contenida en bancos de niebla de hasta 400 metros de altura. Estas estructuras 
helicoidales permitirán el desarrollo de la agricultura sostenible en el borde del 
desierto de Atacama, uno de los lugares más secos del planeta. 
La Torre de Niebla Costera (Coastal Fog Tower) hace un uso muy intensivo de 
este principio para aprovechar un recurso muy abundante en Chile pero, hasta 
ahora, difícil de atrapar la 'camanchaca'. 
La torre helicoidal de Fernández y Ortega, a 400 metros de altura, se introduce de 
pleno en la camanchaca y atrapa el agua en forma de moléculas suspendidas. 
Luego, siguiendo el curso de sus espiras, la acumula en un enorme aljibe situado 
en la base de la torre. 
18 Torre de captación de niebla costera en chile I Alberto Fernández y Susana Ortega. Urbanity.es  
[Online], [consultado el 8 de mayo del 2009]. Disponible en: http://www.urbanity.es/blog/torre-
captacion-niebla-costera-en-chile-alberto-fernandez-susana-ortega 
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El agua acumulada se filtra por ósmosis inversa para separar los minerales 
procedentes del océano, un proceso mucho más eficiente que potabilizar el agua 
del mar por medio de plantas de desalación. El resultado final es un sistema de 
distribución de agua con un rendimiento de 2-20 litros por m2 de superficie 
vertical, con una producción de 20.000 a 200.000 litros de agua por día.19 
Las técnicas de captura de agua de niebla en algunas áreas de Chile ya están 
aportando una buena parte de este recurso vital, a muchas comunidades que lo 
necesitan. 
La torre está compuesta de cuatro componentes con funciones específicas (ver 
figura 5): 
Cuatro lados de mallas de plástico de la alta densidad que sirven como 
colectores de agua. 
Cuatro lados de las mallas de baja densidad (de cobre) que vinculan a la espiral 
de amias. 
Cuatro brazos en espiral que sirven de estructura de transporte y el agua 
recolectada en la cisterna. 
Una de las principales cisterna ubicada en la base y se divide en tres partes: un 
acumulador de agua en la cara superior, una multi-filtro de membrana de 
compuesto en el medio, y un sistema circulatorio que distribuye el agua purificada. 
19 Torres atrapanieblas en chile. ISon21. Blog de ingeniería y sostenibilidad para el s.21. [Online], 
[Consultado el 17 de agosto de 2011]. Disponible en: http://www.ison21.es/2008/08/24/torres-
atrapanieblas-en-chilef 
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Figura 5. Torre atrapaniebla en Chile. 
._ 
Fuente: Torre de captación de niebla costera en chile / Alberto Fernández y Susana 
Ortega. Urbanity. es [Onlinej, [consultado el 8 de mayo del 2009]. Disponible en: 
http://www.urbanity.es/blogitorre-captacion-niebla-costera-en-chile-alberto-fernandez- 
susana-ortega 
2.2.2. Flores de niebla 
El proyecto de lwamotto Scot Hydro-net consiste en una nueva red infraestructural 
para abastecer de agua y combustible a San Francisco (Estados Unidos). Parte 
del agua se obtiene a partir de las llamadas "flores de niebla", los elementos 
estrellados convierten en agua la niebla de sobrevuela la dudad. 
El proyecto de lwamotoScott Architecture imagina una ciudad basada en una 
infraestructura que organiza los flujos críticos: vehículos, agua y energía. 
Imaginaron vehículos basados en hidrógeno, sistemas de captación de agua 
atmosférica y subterránea y de producción de energía geotérmica (existente en el 
subsuelo de San Francisco) y de algas para generación de hidrógeno (empleando 
grandes reactores verticales). HydroNet es el nombre que reciben las redes 
subterráneas de distribución de agua y energía. La línea costera se convierte en el 
lugar de conexión de los mundos terrestres y subterráneos generando nuevas 
arquitecturas y espacios públicos donde se concentra un paisaje de torres.2°  
20cay of future... Especulaciones futuristas:¿las soluciones están siendo diseñadas?. 
GesfionPública.Ve. Un espacio de participación ciudadana. [Online], [Consultado el 17 de agosto 
de 2011]. Disponible en: http://gestionpublicave.blogspot.com/2008_04_01_archive.html 
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Figura 6. Flores de Niebla 
I " 1.1111.1111.11111 
4 
Fuente: Flor de niebla. Flickr [Online]. [Consultada el 10 de mayo de 2009]. Disponible en: 
http://www.flickr.com/photoslisar/2231738741/in/set-72157603824013896/ 
2.2.3. Atrapaniebla en forma de árbo121  
No es común encontrar captadores de niebla en forma de árbol, normalmente 
suelen ser objetos orientados a la dirección predominante de donde vienen los 
vientos que traen la niebla. Fue diseñado por Mauricio Ausensi (ver figura 7). 
Figura 7. Captador de agua Epifito 
Fuente: Diseño emergente [Online]. [Consultada 11 de mayo de 2009]. Disponible en: 
http://www.disenoemergente.cl/portafolio.php?proy=13436&ac=irp 
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 Captación de niebla. Urbanarbolismo. [Online], [Consultado el 17 de agosto de 20111 
Disponible en: http://www.urbanarbolismo.es/blocftp=175 
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La innovación de este captador de agua (atrapanieblas) es que tiene la 
particularidad de ser transportable, además es plegable que permite un auto 
estructura y además capta el agua niebla sin importar la dirección del viento. 
Es una estructura de acero inoxidable de ocho alas y un rotor donde cada ala gira 
en su entorno, basándose en la observación del abanico y lo más importante la 
observación de la planta epifita bromeliácea aechmea faschiata, de ahí sacó el 
concepto de un captador transportable, que puede servir a mineros que van a 
lugares donde no hay agua potable. Además su forma le da su propia 
autoestructura. 
Su captación de agua niebla, en temporada alta es de 70 litros y en temporada 
baja es de 23,4 litros por día. 
2.3. CASOS NATURALES 
Existen múltiples selvas a lo largo del mundo que sobreviven sin apenas 
precipitación. La más conocida en España es la Laurisilva de las islas canarias. Se 
trata de selvas situadas entre los 500m y los 1500m que atrapan la humedad de la 
niebla. El árbol fuente Garoé (ejemplar de ocotea foentes) abastecía de agua a 
poblados de Bimbaches, antiguos habitantes de la isla del hierro. De todas las 
formas de captación de niebla tal vez la más ecológica y elegante sea esta. 
En general todos los tipos de vegetación captan agua de niebla, sin embargo 
existen especies que tienen especial habilidad para ello. Según un estudio las 
plantas que utilizan la niebla como una fuente importante de agua frecuentemente 
tienen un hábito de crecimiento en forma de roseta. La relación entre esta forma y 
la captación de niebla todavía no ha sido estudiada. Algunos principios de la física 
sugieren que las hojas en forma de punta conjuntamente con rasgos auxiliares 
como: gran número y flexibilidad de las hojas, vellosidades que aumentan la 
eficiencia en la captación de niebla. 22 
22 
 Ibid 
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3. MARCO TEORICO 
3.1. NIEBLA 
Es uno de los fenómenos producidos por la condensación del vapor de agua 
atmosférico, es una nube tan baja que toca el suelo. Está constituida por gotitas 
de agua tan microscópicas que flotan en el aire, reduciendo la visibilidad tanto 
cuanto más juntas están. Se forma por una masa de aire cálido y húmedo que se 
enfría.23 
Las nieblas se clasifican según el fenómeno que provoca la saturación del aire que 
puede ser el enfriamiento del mismo o la evaporación; se clasifican en24: 
I Enfriamiento 
Radiación 
Advección 
Orográficas 
I Radiación 
Vapor 
Frontales 
1 Mezcla 
3.1.1. Niebla de radiación 
Al atardecer, el suelo se enfría por radiación, lo cual a su vez influye para que el 
aire que está cerca de la superficie se enfríe, aproximadamente 1 *C por hora, y 
se puede alcanzar la temperatura del punto de rocío. 
23 LLAUGE, Félix. ¿La Meteorología?¡Pero si es muy fácil?. Marcombo S.A. de Boixareu Editores. 
Barcelona. 1994. P40. 
24 MARTINEZ DE OSÉS, F. Xavier. Meteorología aplicada a la navegación. Edicions UPC. 
Barcelona. 2003. P94. 
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Las condiciones que favorecen la formación de nieblas por radiación son: 
1 Cielo despejado al atardecer. 
1 Aire húmedo cerca del suelo. 
1 Aire seco en las capas superiores, porque es transparente a las 
radiaciones que salen de la superficie. 
1 Velocidad del viento de 2 a 10 nudos para que haya suficiente turbulencia 
que mezcle las capas bajas y se forme la capa de niebla en lugar de rocío. 
Una mayor velocidad del viento elevará la humedad y formará stratus. 
Son de poco espesor y crecen de abajo hacia arriba. Si la temperatura es menor 
de -10°C se forman nieblas heladas, compuestas de pequeños cristales de 
hielo.25 
Figura 8. Formación de la niebla por radiación. 
Las flechas indican la pérdida de calor por la Tierra. 
TIERRA FRIA 
Fuente: LLAUGE, Félix. ¿La Meteorología? Pero si es muy fácil!. Marcombo S.A. de Boixareu 
Editores. Barcelona, 1994. P 41 
25 AYLLÓN, Teresa. Elementos de Meteorología y Climatología. Editorial Trillas. México. 2003. P. 
142 
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3.1.2. Niebla de advección o convección 
Se originan por el movimiento lento, horizontal, de un volumen de aire hacia 
regiones con superficies más frías que la temperatura del aire que se desplaza 
sobre ella. El enfriamiento por advección puede llegar hasta 2°C por hora. Las 
condiciones que la favorecen son: 
1 Gran contraste de temperatura entre el aire y el suelo. 
1 Humedad del aire concentrada en los primeros niveles. 
1 Existencia de fuentes acuosas. 
1 Vientos de intensidad moderada (5 a 15 nudos). 
Estas nieblas se forman a cualquier hora del día o de la noche. Son de mayor 
espesor que las de radiación y pueden tardar varios días sin disiparse?6  
Figura 9. Formación de niebla por convección. 
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LLAUGE, Félix. ¿La Meteorología?i Pero si es muy fácil!. Marcombo S.A. de Boixareu Editores. 
Barcelona. 1994. P41. 
26 !bid P. 142. 
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3.1.3. Nieblas orográficas 
Son las que se originan por el ascenso de aire a lo largo de una pendiente. La 
masa de aire se enfría adiabáticamente y puede alcanzar su nivel de 
condensación si su humedad es suficientemente elevada. Las condiciones que la 
favorecen son: 
I Que el aire tenga suficiente humedad. 
1 Que el aire sea estable al producirse la saturación, porque de otro modo se 
formarán nubes cumuliformes.27 
Figura 10. Formación de niebla orográfica. 
YAGÜE, Fuentes. Iniciación a la Meteorología y la climatología. Ediciones Mundi-Prensa. Madrid, 
Barcelona, México. 2002. P 69 
3.1.4. Nieblas de vaporización 
Se producen por el contacto de aire frío con una superficie de agua cuya 
temperatura sea considerablemente mayor que la del aire. 
27 [bid P 143 
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Debido a la gran diferencia de temperatura, la evaporación es muy intensa y el 
agua despide grandes cantidades de vapor que en el aire se condensa en nieblas. 
A este tipo de nieblas se le llama humo de mar Son nieblas muy densas y pueden 
durar varios días 28 
3.1.5. Nieblas frontales 
En un frente cálido, la masa de aire caliente se desplaza por encima del aire frío. 
Este aire frío puede llegar a saturarse por efecto de la llovizna desprendida de los 
estratos formados al paso del frente. La saturación del aire frio da lugar a las 
llamadas nieblas frontales. 
Figura 11. Formación de niebla frontal. 
YAGÜE, Fuentes Iniciación a la Meteorología y la Climatología. Ediciones Mundi-Prensa. Madrid, 
Barcelona, México. 2002, P. 69. 
28 'bid. P. 144. 
29 '(AGÜE, Fuentes. Iniciación a la Meteorología y la Climatología. Ediciones Mundi-Prensa. 
Madrid, Barcelona, México. 2002. P. 69. 
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3.1.6. Nieblas de Mezcla 
Se forman al enfriarse la masa de aire más cálido al entrar en contacto con la 
masa de aire más filo y son frecuentes al paso sobre la mar de un frente cálido u 
ocluido% 
3.2. NEBLINA 
Se ha convenido en distinguir la niebla de la neblina con base en su densidad. Se 
llama niebla cuando su visibilidad es menor de un 1 Km, si es mayor se denomina 
neblina31  
3.3. BRUMA 
Reduce la visibilidad a un poco más de 2 Km, está formada por partículas solidas 
higroscópicas, a las cuales comienza a adherirse el vapor de agua32. 
3.4. CALIMA 
Son partículas de polvo suspendidas en el aire. Los objetos a la distancia se ven 
como si estuvieran cubiertos de un velo azulado que difumina los colores. Si la 
humedad relativa aumenta a más del 70% comienza la condensación sobre las 
partículas más grandes y se forma la neblina; si continúa el enfriamiento del aire y 
la humedad es mayor de 90%, se transforma en niebla. 
3C MARTINEZ DE OSÉS, F. Xavier. Meteorología aplicada a la navegación. Ediciones UPC, 
Barcelona. 2003. P 95. 
31 
 AYLLÓN, Teresa. Elementos de Meteorología y Climatología. Editorial Trillas. México. 2003, P. 
144 
32 DE LA OSSA, Rodrigo. Apuntes Sobre Meteorología General. Instituto Interamericano de 
Ciencias Agrícolas. Turrialba, Costa Rica. 1958. P 30. 
AYLLÓN, Teresa. Elementos de Meteorología y Climatología. Editorial Trillas. México. 2003. P. 
145 
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3.5 BOSQUE DE NIEBLA 
Los bosques de niebla o nublados, conocidos también como selva nublada, 
bosque nuboso de montaña, entre otros. Se ubican casi en 60 países 
continentales, de Centro y Suramérica América, Asia y África Central, además de 
islas oceánicas tropicales excepcionalmente húmedas. Se estima que sólo el 2,5% 
de los bosques tropicales del mundo son nublados y ocupan escasamente el 0,3% 
de la superficie terrestre34. 
Se ubican en zonas donde el aire ascendente y saturado de vapor de agua, que 
proviene de regiones de aguas húmedas y cálidas, se condensa para producir una 
niebla envolvente. Se caracteriza por lo tanto, por su alta humedad atmosférica. 
Además trabajan como reguladores del ciclo hídrico y representan un gran 
ecosistema debido a su valor ambiental y variedad de especies de flora y fauna. 
Figura 12. Bosque de Niebla 
Fuente: Bosque de Niebla, San José de la Montaña Antioquía [Online]. [Consultada el 1 agosto del 
2011). Disponible en: httpfisanjosedelamontana-antioquia.gov.co/apc-aa- 
files/64356661333863646333346333653834/BOSQUE_DE_NIEBLA.jpg 
34 ARMENTERAS PASCUAL, Dolors; CADENA VARGAS, Camilo E., MORENO SÁNCHEZ, Recio 
del Pilar. Evaluación del Estado de los Bosques de Niebla y de la Meta 2010 en Colombia. Instituto 
de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt lAvH Bogotá D.C. — Colombia 
Agosto del 2007. P. 11. 
35 FRAUME RESTREPO, Julio Néstor. Diccionario Ambiental. ECOE Ediciones. 2007. P. 68. 
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3.6. CLICLO DEL AGUA 
Figura 13. Ciclo del agua. 
Fuente: MADEREY, Laura. Principios de Hidrogeografía — Estudio del Ciclo Hidrológico. Instituto de 
Geografía — Universidad Nacional Autónoma de México. México. 2005. P. 12. 
Se conoce comúnmente como ciclo hidrológico, esta propulsado por la energía 
solar, que calienta el agua y hace que llegue hasta la atmósfera. Este movimiento 
del agua hasta la atmósfera se llama evaporación. El agua volverá de nuevo a los 
océanos o mares en forma de lluvia, granizo o nieve y se le conoce como agua 
meteórica. Las plantas absorben el agua a través de sus raíces y la liberan por 
unas aperturas llamadas estomas, este proceso se conoce como transpiración. 
Los animales también necesitan el agua para su desarrollo, el 65% del peso de un 
animal es agua.36 
Otro componente del ciclo hidrológico es el agua superficial, la cual proviene de 
las precipitaciones y llega a los lagos, presas, corrientes fluviales y el océano. La 
38 CAMP, Wilriam; DAUGHERTY, Thomas. Manejo de nuestros recursos naturales. Editorial 
Paraninfo España_ 2000. P 133. 
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escorrentía, que es el agua circulante por la superficie del terrero, puede llegar a 
ser destructiva de manera excesiva. Y por último encontramos el agua 
subterránea la cual no se evapora ni escurre porque es absorbida por el suelo en 
diferentes niveles. 
3.7. LOS ATRAPANIEBLAS 
Los atrapanieblas o captanieblas son un invento para atrapar las gotas de agua 
microscópicas que contiene la neblina. 
La técnica de captación de agua de niebla o "lluvia horizontal" consiste 
básicamente en la posibilidad de que esa agua pueda ser recogida, ya que las 
gotas contenidas en la niebla precipitan al contacto con objetos. La niebla puede 
ser así, una alternativa a la obtención de agua natural en zonas secas, mediante la 
utilización de sistemas sencillos de recolección de bajo coste y mantenimiento, 
llamados colectores de brumas o nieblómetros. 
Las precipitaciones se consideran, en muchas regiones, como la única vía de 
obtención de agua. Sin embargo, existen áreas, principalmente en regiones altas, 
donde la captura de gotas de niebla no solo mantiene a la vegetación sino que 
contribuye al mantenimiento de los acuíferos. En los trópicos, se conoce a estas 
regiones como bosques de nubes o mares de nubes, ya que la fuente de la niebla 
es la propia nube moviéndose sobre el terreno.37 
3.7.1. Consideraciones Técnicassa 
La investigación de la técnica de captación de niebla en el mundo nos lleva hasta 
el consorcio de investigaciones en materia de agua, agricultura y medio ambiente 
37 Revista de Medio Ambiente. Aguas de Garoé. Consejería de Agricultura, Ganadería, Pesca y 
Medio Ambiente. Gobierno de Canarias [Online], [Consultado el 18 de agosto de 2011]. Disponible 
en: http://www.gobiernodecanarias.orgfcmayottmedioambiente/centrodocumentacion/publicaciones/  
revista/2001/22/275/ 
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de Canadá y la Universidad Católica de Chile, cuyos trabajos en este tema no 
dejan duda de la bondad de los resultados. 
En España, esta idea fue del investigador Carlos Sánchez Recio, madrileño pero 
afincado en Tenerife, que recibió por ella la medalla de Oro a la Investigación del 
Salón de Ginebra. Sánchez Recio presentó su investigación y los equipos precisos 
para la captación de niebla en el Instituto Tecnológico de Canarias, y un grupo de 
jóvenes emprendedores canarios, integrados en la empresa Aguas de Garoé, 
licenció la patente y comenzó su comercialización hace tres años. 
En la actualidad, estos equipos capaces de obtener en condiciones óptimas entre 
2 y 25 litros por metro cuadrado, por día, están funcionando en las cuatro islas 
occidentales con gran éxito. 
Los equipos consisten en un bastidor vertical de 2 por 4 metros, con 7 bandejas de 
30 centímetros de ancho. Para la previsión y cálculos de captura, se parte 
experiencias en otras regiones costeras del planeta donde, en condiciones 
similares o peores, se pueden considerar capturas de entre 3 litros por metro 
cuadrado, con niebla ligera, y 17 litros por metro cuadrado, en condiciones de 
neblina densa, en estaciones más húmedas. 
La incorporación a los equipos de bandejas recolectoras multiplica la capacidad de 
captura. Además, continúan con su función captadora en caso de lluvias 
posibilidad ésta que, en equipos utilizados con anterioridad, no existía. 
Según los informes de la empresa Aguas de Garoé, las gotas contenidas en la 
niebla tienes unos diámetros de 1 mm a 40 mm. Las gotas de llovizna tiene unos 
diámetros de 40 mm a 500 mm (0.5 mm) y las gotas de lluvia de 0.5 mm a 5 mm. 
Asimismo, el montaje de agua contenida en un metro cúbico de bruma varia 
tremendamente, desde 0.05 gramos por metro cúbico en niebla ligera, hasta 3 
gramos por metro cubico, o más, en tormenta. En zonas de captura con presencia 
de costa, podríamos considerar, como normales, valores de 0.2 gramos por metro 
cúbico. 
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Las gotas de niebla son tan pequeñas que se transportan con el viento, que las 
hacen chocar contra las superficies en oposición. Una revisión en estudios sobre 
la recolección de niebla por parte de árboles aislados demuestra, a través de una 
sección vertical, captura del orden de, aproximadamente, 10 litros por metros 
cuadrado/ día, lo que nos conduce a una profundidad de agua, producida en el 
terreno bajo el árbol, de 1 a 5 centímetros/día. 
Aunque esta tecnología no produce cantidades comparables a los métodos 
tradicionales, los volúmenes obtenidos son de alta calidad, perfectamente útiles 
para su utilización y mezcla y se consiguen con menor coste. Los prototipos tienen 
un diseño optimizado, que presenta un buen nivel de captura con unos costes de 
fabricación y mantenimiento muy bajos. En suma, se trata de una tecnología 
innovadora pero sencilla, asequible y de usos múltiples. 
3.7.2. ¿Cómo Funcionan Los Atrapanieblas? 
Los atrapanieblas son ingeniosas construcciones conformadas en sus extremos 
por dos palos de eucaliptos de seis metros de altura y en su centro por una malla 
de invernadero (hecha de polietileno), que surgen en los lugares más inesperados 
de algunas caletas, cerros y bordes costeros del norte chileno y que están 
resolviendo de a poco el problema más grave en el desierto: la escasez de agua. 
Las mallas más utilizadas son las de polietileno del tipo Raschel, fabricadas en 
Chile, que se venden por rollo. Cada rollo tiene cien metros lineales y, 
dependiendo de su altura, de más de dos metros o de más de cuatro metros, 
según sea el caso, el precio puede variar entre US$63 y US$126. En Chile 
también la llaman "malla de kiwi", porque comenzó usándose como cortavientos 
en las plantaciones de kiwi. Actualmente se utiliza para las vides. 39 
39 Atrapanieblas: de Chile para el mundo. Gilberto Villarroel. BBC Mundo Canarias [Online], 
[Consultado el 18 de agosto de 2011]. Disponible en: 
http://www.bbc.co.uk/mundo/participe/2009/04/090422_1224 participe_atrapanieblas am.shtml 
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Cada uno de los paneles de un atrapanieblas está cubierto de una malla cuya 
textura es de un diámetro tan pequeño que sólo puede ser atravesado por la punta 
de un lápiz. 
Cuando hay niebla, dependiendo de la cantidad de humedad -más o menos 
densa-, cada metro de malla puede atrapar de 4 a 15 litros diarios, o sea entre 16 
a 21 mil litros en un día. Cuando ocurre, las miles de gotas son capturadas por las 
redes. Acumulándose una con otra forman otras más grandes que terminan 
cayendo por su propio peso a una canaleta plástica. Luego, son llevadas a un 
estanque cerrado para evitar su contaminación con el aire del exterior y mantener 
su pureza 4°  
3.8. ESCASEZ DEL AGUA 
Los ejes fluviales han sido el factor determinante del asentamiento humano, ya 
que posibilitan las condiciones apropiadas para el establecimiento de focos de 
civilización. Cualquier mapa histórico del mundo, de épocas pasadas o recientes, 
ilustra la importancia de los ejes fluviales. De hecho, la agricultura hidráulica, la 
hidroelectriddad, la posibilidad de comunicaciones y de transporte han sido 
siempre detonadores del desarrollo en las diferentes culturas. 
El papel fecundante de las vías de agua todavía es perceptible en la actualidad, si 
atendemos a la localización de los mayores asentamientos urbanos e industriales. 
Por eso se dice que el agua ha tenido y tiene un papel relevante en la 
organización del espacio. Los conflictos internacionales, nacionales y locales por 
el uso del agua evidencian el papel del agua como configurador del territorio. Así 
mismo, la carencia de este elemento ha originado constreñimientos al desarrollo, 
lo mismo en épocas antiguas que en la actualidad, ya que no todos los problemas 
se resuelven con la tecnología, sobre todo los que afectan a la calidad de las 
aguas. Por estos y otros motivos habría que intentar desarrollar nuevas actitudes 
dirigidas a preservar los recursos hídricos del planeta. 
4° Atrapanieblas en Chile: Estrujando el agua de las nubes. Revista lberciencia. Organización de 
Estados Iberoamericanos Para la Educación, la Ciencia y la Cultura. [Online], [Consultado el 18 de 
agosto de 2011]. Disponible en: http://www.oei.org.co/siiientrega5tart07.htrn  
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Para el año 2025, 817 millones de personas no contarán con suficiente agua'''. La 
crisis del agua es la faceta más penetrante, aguda e invisible de la devastación 
ecológica de la Tierra. En 1998, 28 países experimentaron tensión o escasez 
hídrica. Se prevé que esta cifra aumente a 56 para el año 2025. Se calcula que el 
número de personas que viven en países sin suficiente agua aumentará de 131 
millones en 1990 a 817 millones en 2025. 
La calidad del agua natural de los ríos, lagos, embalses y acuíferos depende de 
varios factores interrelacionados, tales como la geología, el clima, la topografía, 
los procesos biológicos y el aprovechamiento del suelo. Las fuentes de 
contaminación más frecuentes son los desechos humanos (cada día se arrojan 2 
millones de toneladas de desechos a los cursos de agua), los residuos 
industriales, plantas nucleares, los productos químicos, los pesticidas y los 
fertilizantes agrícolas. Las fuentes más importantes de contaminación incluyen los 
conformes fecales las sustancias orgánicas industriales, la salinización, las 
sustancias acidificantes procedentes de los acuíferos mineros y de las emisiones 
atmosféricas, los metales pesados procedentes de la industria, el amoníaco, el 
fosfato, el nitrato y los residuos de pesticidas procedentes de la agricultura, los 
sedimentos en ríos, lagos y embalses resultado de la erosión inducida por el 
hombre. 
Según Shiklomanov (2004), el volumen de aguas residuales generado por todos 
los continentes en el año 1995 fue superior a los 1,500 km3. Según estos cálculos, 
cada litro de agua residual contamina unos 8 litros de agua dulce, por lo que se 
estima que unos 12,000 km3 de recursos hídricos del planeta no están disponibles 
para su aprovechamiento. Si la contaminación sigue el mismo ritmo de crecimiento 
que la población, que se estima alcanzará los 9,000 millones de personas para 
2050, el planeta perdería unos 18,000 km3 de recursos hídricos. 
De acuerdo a los informes del UNICEF: 
41  Datos y cifras sobre el agua. Centro virtual de la información del agua. [consultada el 9 de mayo 
de 2009]. Disponible en: http://www.agua.org.mx/contenticategory/4/18/26/ 
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7 50% - Proporción de la población del mundo en desarrollo que carece de 
acceso a instalaciones básicas de saneamiento - un total de 2,600 millones de 
personas. 
7 1.100 millones- El número de personas en todo el mundo que carece de 
acceso a fuentes mejoradas de agua. 
7 4 veces - La quinta parte más rica de la población en los países en desarrollo 
tiene cuatro veces más posibilidades de utilizar instalaciones mejoradas de 
saneamiento que la quinta parte más pobre de la población (y el doble de 
posibilidades de utilizar fuentes de agua mejoradas). 
7 44% - Porcentaje de mujeres en las zonas rurales de África que emplean 30 
minutos o más para recolectar un solo cubo de agua con el fin de satisfacer las 
necesidades de sus familias. 
7 400 millones - El número de escolares que sufren una disminución de su 
capacidad de aprendizaje debido a infecciones de parásitos intestinales. 
Cientos de millones - El número de personas con fuentes de agua para beber 
contaminadas debido a contaminantes microbiológicos o químicos. 
En algunas regiones montañosas de África Oriental, las mujeres consumen 
hasta el 27% de su energía calórica en realizar actividades relacionadas con el 
abastecimiento de agua. 
7 Se estima que sólo en Sudáfrica, el conjunto de las mujeres camina 
diariamente, para buscar agua para sus familias, una distancia equivalente a 
16 veces el trayecto de ida y vuelta a la luna (12.288.000 Km). 
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3.9. FUERZA 
Una fuerza es una influencia externa sobre un cuerpo que causa su aceleración 
respecto a un sistema de referencia inercial. (Se supone que no actúan otras 
fuerzas). La dirección de la fuerza coincide con la dirección de la aceleración 
causada. El módulo de fuerza (F) es el producto de la masa (m) del cuerpo por el 
módulo de su aceleración (a). 
E F = ma (Segunda Ley de Newton) 
3.10. EQUIUBRIO ESTÁTICO 
La estática contempla en todos los casos de análisis de fuerzas en los cuales la 
suma de todas las fuerzas externas aplicadas sobre un sistema en estudio es igual 
a cero. Si esta condición se cumple en el sistema que se está analizando, 
entonces se está considerando un sistema en equilibrio. 
De la condición de equilibrio estático se derivan dos ecuaciones que permiten 
realizar cálculos de fuerzas desconocidas: 
IFx = O 
ZFy = O 
Como vectores que son las fuerzas, tienen sus componentes en X y en Y. Para 
cada componente se hace su respectiva suma. Para cumplir la condición de 
equilibrio, tales sumas deben dar cero.42 
42 
 VIANA, Eric. Guía de estudios del semestre — Estática. Colombia. P. 23. 
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3.11. ESFUERZO DE TENSIÓN, COMPRESIÓN Y CORTE°  
Figura 14. Fuerzas sobre una barra. 
) I% y 
Fuente GIANCOLI, Douglas. Física Principios con aplicaciones. Pearson Educación México. 
2006. 
Se dice que la barra representada en la figura 14 está bajo tensión o esfuerzo de 
tracción. No sólo existe una fuerza que jala hacia abajo sobre la barra en su 
extremo inferior, sino que, como la barra está en equilibrio, se sabe que el soporte 
en la parte superior ejerce una fuerza igual hacia arriba sobre ella en su extremo 
superior (figura 14a). De hecho, este esfuerzo de tracción existe a través de todo 
el material. Considerando, por ejemplo, la mitad inferior de una barra suspendida 
como la que se ilustra en la figura 14b. Esta mitad inferior está en equilibrio, así 
que debe existir una fuerza ascendente sobre ella para balancear la fuerza 
descendente en su extremo inferior. ¿Qué ejerce esta fuerza ascendente? Debe 
ser la parte superior de la barra. De esta forma, se ve que las fuerzas externas 
aplicadas a un objeto dan origen a fuerzas internas o esfuerzos, dentro del 
material mismo. 
La deformación debido al esfuerzo de tracción no es sino un tipo de esfuerzo al 
que están sujetos los materiales. Existen otros dos tipos comunes de esfuerzo: el 
de compresión y el de corte. El esfuerzo de compresión es el opuesto exacto del 
esfuerzo de tracción. En lugar de estirarse, el material se comprime: las fuerzas 
43 GIANCOLI, Douglas. Física: Principios con aplicaciones. Pearson Educación. México. 2006. P. 
239-240. 
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actúan hacia dentro del objeto. Las columnas que sostienen un peso, como las 
columnas de un templo griego, están sujetas a esfuerzo de compresión. 
Las siguientes ecuaciones se aplican igualmente bien a la compresión y a la 
tensión y los valores para los módulos E, por lo general son los mismos. 
1F 
AL  
Donde, 
Lo= Longitud original del objeto. 
A= Área transversal 
AL= Cambio en longitud que provoca la fuerza aplicada F. 
E= Constante de proporcionalidad conocida como Módulo Elástico o Módulo de 
Young, cuyo valor depende del material. 
E — F /A 
esfuerzo 
AL/Lo deformación 
Figura 15. Tres tipos de esfuerzos para objetos rígidos. 
4-1 h 
, 
1/ 
1„ 
oinp 
Fuente GIANCOLI, Douglas. Física Principios con aplicaciones. Pearson Educación México. 
2006. 
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La figura 15 compara los esfuerzos de tracción y compresión así como el tercer 
tipo, el esfuerzo de corte. Un objeto bajo esfuerzo de corte tiene fuerzas iguales y 
opuestas aplicadas a través de sus caras opuestas. Un ejemplo simple es un libro 
o ladrillo firmemente unido a una mesa, sobre el que se ejerce una fuerza paralela 
a la superficie superior. La mesa ejerce una fuerza igual y opuesta a lo largo de la 
superficie inferior. Aunque las dimensiones del objeto no cambian 
significativamente, la forma del objeto si cambia (figura 15c). Para calcular el 
esfuerzo de corte se puede aplicar la siguiente ecuación: 
F 
AL = 
 
Pero AL, Lo y A se deben reinterpretar como se indica en la figura 15c. Hay que 
hacer notar que A es el área transversal de la superficie paralela a la fuerza 
aplicada (y no perpendicular como para la tensión y la compresión), y AL es 
perpendicular a L0. La constante de proporcionalidad G se llama módulo de corte y 
es generalmente de un medio a un tercio del valor del módulo de Young, E. 
3.12. RELACIÓN ENTRE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR" 
En la viga seccionada representada en la figura 15 se denotan las fuerzas internas 
desarrolladas que equilibran a las exteriores y equivalentes a una fuerza vertical Q 
y a un momento flector M. 
Una fuerza cortante en la sección de una viga se define como la suma algebraica 
de las fuerzas activas y reactivas que se encuentran a un lado de la sección 
considerada. 
Momento flector en la sección de una viga se define como la suma algebraica de 
los momentos, de las fuerzas activas y reactivas que se encuentran a un lado de 
la sección. 
44 PÉREZ, Tomás; MATEOS, Juan: GÓMEZ Pedro Resistencia de Materiales. Ediciones 
Universidad de Salamanca. España. 1992. P. 72. 
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Figura 16. Fuerza cortante y momento flector. 
Vi kg /m.  
f t ti* ir 
41kRa 
Fuente PÉREZ Tomás; MATEOS, Juan; GÓMEZ, Pedro. Resistencia de Materiales Ediciones 
Universidad de Salamanca. España. 1992. P 72 
La relación existente entre el momento flector y la fuerza cortante viene expresada 
por 
dM 
= Q dx 
La fuerza cortante es la derivada del momento flector respecto a la abscisa. 
3.13. CORROSIÓN 
La corrosión se puede definir como la degradación de un material a causa de la 
acción del ambiente en que está inmerso. Esta degradación se debe al resultado 
de interacciones del material y el ambiente bajo condiciones de exposición 
determinadas. 
En el estudio de la corrosión, no sólo es importante investigar la tendencia a la 
corrosión de los diferentes materiales en diferentes ambientes, sino la velocidad 
del proceso, para poder determinar la vida media del material en cada ambiente.45 
45 BILURBINA, Luis; LIESA, Francisco; IRIBARREN, José. Corrosión y Protección. Edicions UPC 
(Universidad Politécnica de Cataluña). Barcelona. 2003. P. 13. 
Tit i 
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3.13.1. Costos de la corrosión 
En los costos económicos se tiene en cuenta, no solamente los ocasionados por la 
substitución de la pieza deteriorada, sino también los derivados de los tiempos 
perdidos en la reparación, los que dan lugar a una disminución de la calidad de los 
productos obtenidos y los que influyen en una disminución de los rendimientos 
energéticos. 
Aplicar una buena tecnología para el control de la corrosión al diseñar, escoger los 
materiales más adecuados y procesos idóneos puede concluir a ahorros entre el 
20-30%, además de evitar problemas importantes. 
La repercusión en el medio ambiente es evidente: desprendimiento de gases, 
aumento de productos residuales, cambios climáticos, contaminación de aguas, 
contaminación de suelos. También la corrosión tiene influencia en la seguridad. La 
explosión de un tanque a alta presión en una industria o durante el transporte 
puede causar accidentes con grandes pérdidas económicas o incluso de vidas. 
3.14. FINANZAS 
Estudian la manera en que los recursos escasos se asignan a través del tiempo. 
Dos características distinguen a las decisiones financieras de otras decisiones de 
asignación de recursos: los costos y los beneficios de las decisiones financieras 1) 
se distribuyen a lo largo del tiempo, y 2) generalmente no son conocidos por 
anticipación por los encargados de tomar decisiones ni por nadie más. La teoría 
de las finanzas constan de un grupo de conceptos que ayudan a organizar la 
forma de asignar recursos a través del tiempo, así como de un conjunto de 
modelos cuantitativos que auxilian en la evaluación de alternativas, la toma de 
decisiones y la puesta en prácticas de las mismas47. 
46 lbíd. P. 14-15. 
47 BODIE, Zvi; MERTON, Robert. Finanzas. Pearson Education. México. 2003. Capitulo 1, P. 2. 
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3.15. EVUALUACIÓN DE PROYECTOS 
La definición de "evaluación" propuesta por Unicef señala que el proceso 
evaluativo consiste en un ejercicio de análisis de la pertinencia, eficacia, eficiencia 
e impacto del proyecto a la luz de determinados objetivos específicos. Así la 
evaluación recopila información relevante para el análisis del proyecto desde la 
perspectiva de diversos objetivos.48 
La evaluación del proyecto se convierte en un instrumento que provee información 
que quien debe tomar la decisión de inversión, pero esta evaluación puede variar 
dependiendo ya sea del tipo de estudio como de la finalidad de la inversión. 
Según el objetivo o finalidad de estudio, es decir, de acuerdo con lo que se espera 
medir con la evaluación, se es posible identificar los siguientes: 
I Estudios para medir la rentabilidad del proyecto, es decir, del total de la 
inversión, independiente de donde provengan los fondos. 
I Estudios para medir la rentabilidad de los recursos propios invertidos en el 
proyecto. 
1 Estudios para medir la capacidad del propio proyecto para enfrentar los 
compromisos de pagos asumidos en un eventual endeudamiento para su 
realización. 
Según la finalidad o el objeto de la inversión, es decir, del objeto de la asignación 
de recursos, es posible distinguir entre proyectos que buscan crear nuevos 
negocios o empresas y proyectos que buscan evaluar un cambio mejora o 
modernización en una empresa existente. En el primer caso, la evaluación se 
concentrará en determinar todos los costos y beneficios asociados directamente 
con la inversión. En el segundo, solo considerará aquellos que son relevantes para 
la decisión que se deberá tomar.49 
48 MOKATE, Karen Marie. Evaluación Financiera de Proyectos de Inversión. Bogotá: Universidad 
de los Andes. 2004. P 17. 
49 SAPAG CHAIN, Nassir; SAPAG CHAIN, Reinaldo. Preparación y Evaluación de Proyectos 4ta 
Edición. McGRAW-HILUInteramericana de Chile LTDA. Santiago, Chile. 2000. P4.  
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Reemplazo 
Ampliación 
Figura 17. Tipología básica de proyectos 
TIPOLOGIA DE PROYECTOS 
Según la finalidad de estudio  Según el objetivo de la inversión 
Rentabilidad del 
proyecto 
Creación de nuevo Proyecto de 
negocio modernización 
Rentabilidad del 
inversionista 
Internalizacion 
Outsourcing 
Abandono 
Fuente: SARAO CHAIN, Nassir. Evaluación de proyectos de inversión en la empresa Pearson 
Education. 2001 P 19. 
3.15.1. Métodos para evaluar proyectos de inversión. 
Tabla 1. Métodos para evaluar proyectos de inversión. 
 
Capacidad de 
pago 
 
No considera el valor del 
dinero en el tiempo 
El método del pendo de 
recuperación 
El método de tasa de 
rendimiento contable 
Considera el valor del dinero 
en el tiempo 
El método de valor presente 
neto 
El método de tasa interna de 
rendimiento. 
Fuente: Autora. 2011 
Los proyectos podrán evaluarse comparando su propia recuperabilidad y 
rentabilidad. Existen dos tipos genéricos de métodos para evaluar proyectos de 
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inversión: los métodos que no consideran el valor del dinero en el tiempo y los 
métodos que sí consideran el valor del dinero en el tiempo55 (Ver tabla 1). 
Cuando se hace referencia al valor del dinero en el tiempo no se refiere a que el 
dinero pierda valor o poder adquisitivo, sino al dinero que puede obtenerse al 
invertir o ganar cierto interés en el tiempo. 
Cuando se hace referencia al método del periodo de recuperación se basa en el 
tiempo que el inversionista recupera su inversión sin tener en consideración lo que 
puede suceder después del periodo de recuperación y el método de tasas de 
rendimiento contable se basa en la medida de rentabilidad para evaluar los 
proyectos de inversión pero no considera los flujos. 
3.16. VALOR PRESENTE NETO (VPN) 
Esto se hace descontando los ingresos durante la vigencia de la inversión, para 
determinar si son iguales o superan la inversión requerida. Es igual al valor 
presente de las entradas de caja, menos el valor presente de las salidas de caja, 
utilizando el costo de capital como tasa de descuento.51  
Como VPN es la diferencia entre todos sus ingresos y egresos expresados en 
moneda actual, este criterio plantea que debe aceptarse si su valor es igual o 
mayor que cero. Cuando es cero, indica que el proyecto renta justo lo que el 
inversionista exige a la inversión, si es mayor de cero es que el proyecto 
proporciona esa cantidad de remanente por sobre lo exigido; y si el resultado 
fuese negativo, representa la cantidad que falta para que el proyecto rente lo 
exigido por el inversionista. 
5° GARCIA MENDOZA, Alberto. Evaluación de Proyectos de Inversión. McGRAW-
HILUInteramericana Editores, México. 1998. P 17. 
51  BLOCK, Stanley; HIRT, Geoffrey. Fundamentos de Gerencia Financiera. McGRAW-
HILUInteramericana. Bogotá, D.C. P358. 
43 
Et n Yt —Et I3Nt 
(1 + O /0 —t (1 +  /0 (1 + Ot /0 
t=1 
VPN — 
t = 1 t =1 
Se puede expresar de loa siguiente manera52: 
Donde Yt representa el flujo de ingresos del proyecto, Et sus egresos y lo la 
inversión inicial en el momento cero de la evaluación. La tasa de descuento se 
representa mediante i. BNt representa el beneficio neto del flujo en el periodo t, 
este valor puede ser positivo o negativo. 
3.17. GOOGLE SKETCHUP 8 53 
SketchUp es un programa informático de diseño de computadores, televisión y 
modelaje en 3D para entornos arquitectónicos, ingeniería civil, diseño industrial, 
GIS, videojuegos o películas. Es un programa desarrollado y publicado por 
Google. 
Es una herramienta para diseño y modelado en 3D. Se pueden encontrar 
herramientas como: bote de pintura para cambiar los colores de los modelos; 
borrador, creadores de cuadrados, triángulos y circunferencias; lápiz para diseño 
libre y curvas; herramientas de selección, para copiar y mover, estirar o empujar y 
rotar; aplicación para estirar la selección de acuerdo a la dirección que se le dé y 
selección para escalar y cambiar el tamaño del diseño. 
Ofrece distintas formas para medir el espacio como son: la herramienta cinta 
métrica o transportador; también se puede dar ejes al diseño sobre los cuates se 
puede rotarlo al gusto; tiene la posibilidad de incluir textos como complemento del 
diseño, depende de lo que se quiera, se encuentran las opciones texto plano y 
52 SAPAG CHAIN, Nassir; SAPAG CHAIN, Reinaldo. Preparación y Evaluación de Proyectos 4ta 
Edición. McGRAW-HILUInteramericana de Chile LTDA. Santiago, Chile. 2000. P 301. 
53 Google SketchUp. Colombia Digital. [consultada el 31 de agosto de 2011]. Disponible en: 
http://www. colom biadigita I. net/zona -de/herram lentas-recomendadasfite m/782-google-sketchup. html 
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Go gle 
SketchUp 
texto 3D; tiene también herramientas como Orbitar con la que se puede manipular 
la órbita del objeto; desplazar para moverse dentro del espacio, herramientas de 
zoom In y Out. Igualmente ofrece algunos otros comandos para darle 
características a movimientos de cámara dentro del espacio así se pueden 
generar recorridos sobre el objeto para mostrar las características y diferentes 
lados de éste o puede usarlos dependiendo de lo que se quiera conseguir. 
El programa cuenta con una galería de distintas posibilidades y texturas que se 
pueden escoger y aplicar a los objetos que se han realizado para darles una 
apariencia más real o al gusto de lo que se quiera diseñar, tiene algunos estilos 
predeterminados de diseño con los que se puede lograr una estética especial al 
diseño. Se puede organizar su trabajo a manera de capas, puede separar por 
escenas las presentaciones o movimientos que realiza la cámara dentro del 
espacio para así componer distintos movimientos. La ventana sombras permite 
darle características de iluminación a la escena, o usar efectos como niebla para 
lograr profundidades dentro del espacio. 
Con este programa usted puede exportar sus modelos 3D en los formatos: 3DS, 
DWG, DXF, FBX, OBJ, VRML, XSI. O para visión 2D de sus trabajos en PDF, 
EPS, EPIX. Además importar archivos en los siguientes formatos DWG, DXF, 
DAE, KMZ, 3DS, DEM, DDF y de imagen. 
Figura 18 Imagen portada de Google SketchUp 8. 
Fuente Google Inc 
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Figura 19. Ejemplo de diseño en Google SketchUp 8. 
Fuente: Galería de Google SketchUp Google Inc 
3.18. AUTODESK INVENTOR PROFESSIONAL 2012 54 
Autodesk Inventor es un paquete de modelado paramétrico de sólidos en 3D 
producido por la empresa de software Autodesk. Compite con otros programas de 
diseño asistido por computadora como SolidWorks, Pro/ENGINEER, CATIA y 
Solid Edge. Entró en el mercado en 1999, muchos años después que los antes 
mencionados y se agregó a las Series de Diseño Mecánico de Autodesk como una 
respuesta de la empresa a la creciente migración de su base de dientes de diseño 
mecánico en dos dimensiones hacia la competencia, permitiendo que los 
computadoras personales ordinarias puedan construir y probar montajes de 
modelos extensos y complejos. 
Los productos de software CAD 3D Autodesk Inventor constituyen una gama 
completa y flexible de software para diseño mecánico 3D, simulación de 
productos, mecanizado y comunicación de diseños. Inventor lleva al usuario más 
allá del 3D: hasta Digital Prototyping, porque le permite generar un modelo 3D 
" Productos Autodesk Inventor. Autodesk. [consultada el 31 de agosto de 2011]. Disponible en: 
http://www.autodesk.estadsk/servlet/pctindex?id=145690168,sitelD=455755  
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exacto que facilita el diseño, la visualización y la simulación de los productos antes 
de fabricados. Digital Prototyping con Inventor ayuda a las empresas a diseñar 
mejores productos, reducir los costes de desarrollo y salir antes al mercado. 
Los productos Autodesk Inventor son fáciles de aprender y utilizar, y constituyen 
una gama flexible de herramientas para diseño mecánico 3D, productividad de 
CAD, comunicación de diseños, simulación de productos, sistemas enrutados y 
diseño de moldes. Inventor permite integrar los dibujos 2D de AutoCAD y los datos 
3D en un modelo digital único, para crear una representación virtual del producto 
final con la que validar la forma, el ajuste y la función del producto antes de 
fabricarlo. 
Se pueden definir prototipos digitales de ensamblajes complejos grandes. 
Autodesk Inventor combina Design Accelerator con herramientas de ensamblaje 
para asegurarse de que todas las piezas y componentes de un ensamblaje 
encajan perfectamente. Las interferencias y propiedades másicas se validan con 
precisión para poder crear productos de calidad a la primera. 
Inventor proporciona herramientas para controlar y administrar los datos 
generados por los diseños de ensamblajes grandes, lo que permite trabajar sólo 
en los componentes necesarios para completar rápidamente su parte del diseño. 
Figura 20. Imagen portada de Autodesk Inventor Protessional 2012 
Fuente: Autodesk Inc. 
47 
Figura 21. Ejemplo de diseño en Autodesk Inventor Professional 2012. 
Fuente: Autodesk nc 
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4. OBJETIVOS 
4.1. OBJETIVO GENERAL 
Diseñar un sistema de captación de agua a partir de niebla, evaluando aspectos 
técnicos y económicos que demuestren la viabilidad para su aplicación en 
Colombia. 
4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
I Investigar cuáles son los departamentos en Colombia que poseen las 
condiciones climáticas necesarias para el buen funcionamiento de un 
atrapanieblas. 
I Estudiar las variables que influyen en un sistema de captación de agua por 
medio de la niebla. 
I Establecer los materiales que ofrezcan un mejor rendimiento para la 
implementación del atrapanieblas. 
I Diseñar un prototipo virtual óptimo de atrapanieblas que genere la mayor 
cantidad de agua. 
I Realizar cálculos de resistencia de materiales utilizados en el prototipo 
virtual según esfuerzos aplicados, simulando virtualmente algunos de ellos. 
I Hacer una evaluación económica del modelo, demostrando su viabilidad y 
rentabilidad a largo plazo. 
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5. METODOLOGÍA 
5.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 
La presente investigación es de tipo experimental, ya que su propósito es 
determinar las variables que permitan desarrollar un prototipo virtual de un 
atrapanieblas, que pueda ser utilizado para la captación de las partículas de agua 
presentes en la atmosfera, en lugares que se caractericen por la escasez del 
mismo teniendo en cuenta parámetros como el cuidado ambiental, flexibilidad, 
seguridad, sostenibilidad en el tiempo, economía de su mantenimiento, coste total, 
viabilidad estructural, entre otros. 
5.2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS 
H,„: El Atrapaniebla captura la mayor cantidad de agua posible de la atmósfera a 
un bajo costo. 
5.3. DEFINICIÓN DE VARIABLES 
Como se observa en la Tabla 2 la ecuación es la siguiente: 
y = 0,2x1 + 0,4x2 + 0,4x3  
Para la realización del proyecto, se utilizó un software donde se analizaron las 
diferentes variables para calcular el mejor modelo de atrapaniebla que capture la 
mayor cantidad de agua, identificando sus ventajas y desventajas y la 
adaptabilidad que tendrían para diferentes actividades humanas, como la 
agricultura, la industria o el consumo doméstico. 
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Tabla 2. Definición de variables 
VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
PARTICIPACIÓN DEFINICIÓN OPERACIONAL 04 
Sistema de captación Y: modelo de de las gotas de agua 
atrapaniebla 
microscópicas que 
rentable. 
contiene la neblina 
Las partículas microscópicas 
de agua al chocar con algún 100% 
objeto se precipitan 
Lugar o espacio físico 
ubicación del destinado para la 
dispositivo construcción del 
dispositivo 
Determina la cantidad 
de partículas 
microscópicas de agua 
suspendida en la 
atmosfera 
Debido al sistema de 
rotación de la tierra los 
X3: dirección de vientos giran hacia 
los vientos ciertas direcciones 
dependiendo del lugar 
y época del año. 
Dependiendo de la ubicación 
se obtiene la mayor captación 
de las miles de gotas las 
cuales son acumulándose una 
con otra forman otras gotas 
más grandes 
Entre mayor sea la humedad 
mayor es el nivel de captación 
al haber más partículas de 
agua en el ambiente 
Las gotas de niebla son tan 
pequeñas que se transportan 
con el viento, que las hacen 
chocar contra las superficies 
en oposición, 
nivel de 
humedad 
20% 
40% 
40% 
Fuente: Autora. 2011. 
5.4. OBTENCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
5.4.1. Fuentes de Información 
Se usaron fuentes de información secundaria, principalmente la información 
facilitada por el IDEAM y demás empresas del estado que manejan la información 
climática del país. Así mismo, se realizó una revisión bibliográfica, con el fin de 
obtener datos relevantes al proyecto así como fundamentación teórica que 
contribuya a aumentar el rigor científico de la investigación. 
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5.4.2. Método de investigación 
El método de investigación utilizado fue la consulta, la cual es una técnica que 
consiste en recoger información de las páginas web de las diferentes empresas 
climatológicas y de los proyectos de investigación ya realizados. 
5.4.3. Población y Muestra 
5.4.3.1. Población 
Zonas del territorio de la República de Colombia con mayor demanda hídrica. 
5.4.3.2. Tamaño de la muestra 
Se seleccionaron aquellas regiones de Colombia con demanda hídrica, y que 
presentan formaciones de niebla aprovechables para la captación de agua. 
Teniendo en consideración aquellas zonas que poseen datos relativos a sus 
condiciones climáticas. 
5.4.3.3. Procedimiento de muestreo 
El procedimiento llevado a cabo fue un muestreo no probabilistic,o porque fueron 
analizadas las principales zonas del país de los cuales se halla encontrado la 
información climática suficiente para aplicar el proyecto de investigación. 
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5.5. ETAPAS DE LA INVESTIGACIÓN 
La investigación se separó en diversas etapas o fases, según los objetivos 
actividades necesarias para la ejecución del proyecto. 
Investigación bibliográfica. 
Determinación de las zonas en Colombia que presentan las condiciones 
climáticas necesarias y una alta demanda hídrica. 
Análisis de las variables y datos. 
Estudio y selección de materiales. 
Diseño del prototipo virtual de atrapaniebla. 
Análisis de resistencia estructural del prototipo virtual. 
Evaluación económica del prototipo virtual. 
Elaboración del informe final y revisión del informe final por parte del director y 
asesor. 
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Tabla 3. Actividades para la consolidación de cada una de las fases 
FASES DE LA 
INVESTIGACIÓN 
 
ACTIVIDADES 
 
Investigación bibliográfica Recolección de la información a través de intemet, 
libros y de proyectos ya realizados 
Determinación de las 
zonas en Colombia que 
presentan las condiciones 
climáticas necesarias y 
una alta demanda hídrica. 
Se seleccionaron aquellas regiones de Colombia con 
demanda hídrica, y que presentan formaciones de 
niebla aprovechables para la captación de agua. 
De las regiones seleccionadas, identificar las 
Análisis de las variables y variables de humedad y de dicción de los vientos y 
datos. establecer un nivel estándar de estos para la 
realización del dispositivo. 
Estudio y 
materiales 
selección d Es necesario evaluar los materiales con los cuales e  
serán construidos realizando un análisis de costo vs 
beneficio. 
Diseño del prototipo virtual 
de atrapaniebla 
Análisis de resistencia 
estructural del prototipo 
virtual. 
A través de un software diseñar el prototipo de 
atrapaniebla que cumpla con las variables 
establecidas anteriormente. Considerando además la 
variable de ubicación para así optimizar el nivel de 
captación de agua. 
Evaluar la capacidad del modelo de soportar 
esfuerzos estructurales (estáticos y dinámicos) que 
puedan ser generados por las condiciones 
ambientales. 
Evaluación económica del 
prototipo virtual. 
Es necesario evaluar la viabilidad económica de la 
implementación de este sistema en zonas con alta 
demanda hídrica. 
Elaboración del informe 
final y revisión del informe 
final. 
Todos los resultados obtenidos anteriormente deben 
estar incluidos en el informe final con la guía y ayuda 
del director y asesor de la tesis. 
Fuente: Autora. 2011. 
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5.6. DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 
La presente investigación se encarga solamente del diseño de un prototipo virtual 
para la captación de agua a partir de niebla, así como su evaluación técnica y 
económica. Dicho prototipo no fue construido en el transcurso de este proyecto. 
Las variables relacionadas con la evaluación económica del prototipo virtual y con 
los aspectos técnicos de los materiales seleccionados, se basan en investigación 
bibliográfica y en averiguaciones realizadas en el comercio a nivel nacional. Los 
precios y costos relacionados en esta investigación obedecen a valores reales en 
el mercado colombiano. Toda la información meteorológica, climatológica y 
ambiental utilizada fue obtenida de publicaciones oficiales del IDEAM, no se 
realizaron mediciones de estas variables. 
El diseño y modelación del prototipo fue netamente virtual, no se recurrieron a 
experimentos físicos y reales. Las variables de diseño y propiedades de materiales 
fueron simulados en software especializado para este fin (Google SketchUp Pro 8, 
Autodesk Inventor Professional 2012). 
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5.7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
Tabla 4. Cronograma de actividades. 
ITEM ACTIVIDADES 
1 2 3 4 
MESES 
L; b 7 
1 Investigación bibliográfica. 
2 
Determinación de las zonas en Colombia que 
presentan las condiciones climáticas necesarias y una 
alta demanda hídrica. 
Analizar las variables y los datos. II 11111 
4 Estudio y selección de materiales. 
5 Diseño del prototipo virtual de atrapanlebla. 
6 Análisis de resistencia estructural del prototipo virtual. 
7 Evaluación económica del prototipo virtual. 11111 ul 
8 
Elaboración del informe final y revisión del informe 
final por parte del director y asesor 
Fuente: Autora. 2011. 
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6. EJECUCIÓN DEL PROYECTO 
6.1. DETERMINACIÓN DE LAS ZONAS EN COLOMBIA CON ALTA 
DEMANDRA HÍDRICA Y CON LAS CONDICIONES CLIMÁTICAS APROPIADAS 
PARA LA INSTALACIÓN DE UN ATRAPANIEBLA. 
Colombia junto con México y Costa Rica, es uno de los doce países megadiversos 
del planeta. Los tres, que además comparten ecosistemas como los bosques de 
niebla, se unieron en una iniciativa junto con Microsoft Research y el centro de 
Conservación y Monitoreo Mundial (WCMC, World Conservation Monitoring 
Center) para ejecutar un proyecto de investigación, conocido como ARK 2010, que 
permitiera dar cumplimiento a las metas 2010 de conservación y uso sostenible de 
la biodiversidad.55 Considerando la prioridad de dicho proyecto y la necesidad de 
establecer indicadores que ayuden a entender la importancia de los bosques de 
niebla, El Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von 
Humboldt (lAvH) se comprometió con la identificación de los bosques de niebla, 
así como de los innumerables bienes y servicios derivados de ellos. 
El lAvH hoy en día, es líder y pionero en la investigación de los bosques de niebla 
en Colombia y desarrolla la información cartográfico de estos con sus respectivos 
valores biológicos, sociales y culturales; este proyecto recibe el nombre de 
"Evaluación del estado del bosque de niebla y de la meta 2010 en Colombia" y es 
la guía de esta investigación para identificar los focos de niebla existentes en el 
país donde sería posible la instalación de un atrapaniebla. 
Hoy en día se desconoce una cifra exacta sobre la extensión de estos 
ecosistemas en el país; las aproximaciones existentes oscilan entre los 26.000 
(Gentry 1991) y los 49.515 Km2 (Cavelier y Etter 1995). El mapa general de 
ecosistemas de Colombia (Etter 1998), muestra una extensión para el país de 
34.261,2 Km2, la cual se observa en la figura 21. En un trabajo regional más 
ARMENTERAS PASCUAL, Dolors, CADENA VARGAS, Camilo E., MORENO SÁNCHEZ, Rocío 
del Pilar. Evaluación del Estado de los Bosques de Niebla y de la Meta 2010 en Colombia. Instituto 
de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt lAvH Bogotá D.0 — Colombia. 
Agosto del 2007. P. presentación. 
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reciente, Mulligan y Surte (2005) elaboraron una propuesta de identificación, 
mapeo y análisis de áreas potenciales de bosque de niebla, en un estudio que 
involucró la integración y el control de calidad de datos ya existentes, el uso de 
sensores remotos satelitales y modelos hidrológicos, para producir un mapa 
actualizado de distribución de estos ecosistemas con una extensión para 
Colombia de 152.285 KM2.56 
Figura 22. Distribución de los bosques de niebla en Colombia según el Mapa General de 
Ecosistemas. (Etter 1998). 
Fuente: Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt. Evaluación del 
estado de los bosques de niebla y de la meta 2010 en Colomba. Bogotá 2007. P 12. 
56 lbíct P. 12. 
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Con el propósito de complementar la localización de los bosques de niebla, el 
lAvH copila la información actualizada de localidades con estudios reportados 
sobre este ecosistema y en el cual se registraron en una base de datos de 
alrededor 80 municipios correspondientes a 19 departamentos (Anexo 1). En la 
Figura 23 se representan la distribución actualizada de los bosques de niebla en 
Colombia. 
Figura 23. Distribución de localidades con bosques de niebla en Colombia basados en 
registros biológicos e investigaciones publicadas. 
Fuente: Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt. Evaluación del 
estado de los bosques de niebla y de la meta 2010 en Colombia. Bogotá. 2007. P. 12. 
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Estos bosques ofrecen muchos servicios que son relevantes para la provisión de 
agua, en especial en épocas de baja precipitación dado que la niebla se mantiene, 
razón por la cual se consideran estas áreas como las potenciales para la 
instalación de un atrapaniebla. Teniendo en cuenta la figura anterior y el Anexo 1 
estos departamentos son: 
I Antioquia 
Bolívar 
I Boyacá 
Caldas 
Cagueta 
Cauca 
Chocó 
I Cundinamarc,a 
Huila 
1  La Guajira 
Magdalena 
Meta 
Nariño 
Norte de Santander 
1  Quindío 
Risaralda 
Y Santander 
1 Tolima 
Valle 
Identificados los sitios potenciales para la instalación de un atrapaniebla es 
necesario determinar la demanda potencial de agua, el IDEAM propuso calcular 
potencialmente el volumen de agua demandado, en millones de metros cúbicos 
por año, teniendo en cuenta los requerimientos de agua a nivel sectorial. Para lo 
cual se identificaron las siguiente categorías de uso: domestico, agrícola, pecuario, 
industrial y de servicios. 
Los cálculos de demanda de agua a nivel nacional (Figura 24) muestran que la 
mayor demanda corresponde al uso agrícola: 7.640 millones de metro cúbicos57, 
este es el sector que presenta un mayor consumo de agua, con una participación 
del 61% como se muestra en la figura. Seguido del sector doméstico con un 26%, 
industrial 9%, pecuario 3% y servicios 1%. 
57 IDEAM - Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, República de Colombia. 
Informe Anual sobre el Estado del Medio Ambiente y los Recursos Naturales Renovables en 
Colombia. Estudio Nacional del Agua: Relaciones de demanda de agua y oferta hídrica Bogotá. 
2008. P.50. 
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Figura 24. Participación sectorial de la demanda potencial de agua en Colombia. (Gráfico 
con estadísticas al año 2005) 
51't 
Fuente: IDEAM - Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, República de Colombia 
Informe Anual sobre el Estado del Medio Ambiente y los Recursos Naturales Renovables en 
Colombia. Estudio Nacional del Agua: Relaciones de demanda de agua y oferta hídrica Bogotá. 
2008. P.50 
Figura 25. Participación departamental en la demanda potencial de agua en Colombia; se 
incluye la participación de Bogotá (Gráfico con estadísticas al año 2005) 
Fuente: IDEAM - Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, República de Colombia. 
Informe Anual sobre el Estado del Medio Ambiente y los Recursos Naturales Renovables en 
Colombia. Estudio Nacional del Agua: Relaciones de demanda de agua y oferta hídrica Bogotá. 
2008. P.50. 
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En la Figura 25 se muestra la participación sectorial de la demanda de agua por 
cada uno de los departamentos de Colombia y en la cual se observa el 
departamento con mayor demanda de agua es el Magdalena la cual representa el 
19%, seguido de Atlántico con 12%, Bolívar 11% y Cundinamarca 10%, lo cual se 
debe a sus actividades socio-económicas. 
Tabla 5. Distribución Sectorial de la Demanda de Agua en los Departamentos con 
Bosques de Niebla en Colombia 
DEPARTAMENTO DOMESTICO AGRÍCOLA PECUARIO INDUSTRIAL SERVICIOS 
Antioquía 73% 6% 18% 3% 
Bolívar 
Boyacá 
Caldas 
Cagueta 
Cauca 
Chocó 
Cundinamarca 
Huila 
La Guajira 
Magdalena 
Meta 
Nariño 
Norte de 
Santander 
12% 79% 1% 8% 
12% 78% 2% 8% 
71% 7% 19% 3% 
57% 42% 1% 
68% 3% 28% 1% 
95% 5% 
13% 77% 1% 9% 
63% 25% 6% 4% 2% 
19% 79% 2% 
5% 94% 1% 
67% 27% 3% 3% 
94% 3% 1% 2% 
89% 2% 4% 1% 4% 
Quindio 
Risaralda 
Santander 
Tolima 
Valle 
89% 3% 5% 3% 
58% 1% 39% 2% 
76% 12% 9% 3% 
45% 47% 5% 2% 1% 
54% 4% 1% 39% 2% 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial — 
República de Colombia. IDEAM. Informe Anual sobre el Estado del Medio Ambiente y los Recursos 
Naturales Renovables en Colombia. Estudio Nacional del agua, Relaciones de demanda de agua y 
oferta hídrica. 2008. 
Geográficamente los departamentos con la presencia de bosques de niebla que 
mayor presión ejercen sobre el recurso hídrico son aquellos en los cuales se 
concentran grandes núcleos de población, por consiguiente los mayores 
solicitantes de agua por uso domestico corresponde a los departamentos de 
Chocó, Nariño, norte de Santander y Quindío (Tabla 5). La gran demanda por 
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parte del sector agrícola corresponde a los departamentos del Magdalena, la 
Guajira, Bolívar, Boyacá y Cundinamarca. Los mayores consumidores del sector 
pecuario son Caquetá y Meta, debido a la presencia de extensas zonas de 
ganaderías. En cuanto al sector industrial se presentan más requerimientos de 
agua en lugares ubicados en centros industriales como lo son Valle y Risaralda. 
El sector de servicios reviste importancia como demandador de agua en Norte de 
Santander, pero no es muy significativo. 
Reconociendo que los departamentos con mayor demanda hídrica en el país son 
Magdalena, Atlántico, Bolívar y Cundinamarca, pero como no existen registros 
bibliográficos de bosques de niebla en Atlántico, para objeto de estudio se 
considera que los departamentos con mayor demanda son Magdalena, Bolívar y 
Cundinamarca. 
Así mismo, estos tres departamentos representan el 36% de la demanda hídrica 
del país como lo muestra la figura 25 y que a su vez, son los que presentan los 
mayores requerimientos de agua para el sector agrícola, entre un 77 y 94% (tabla 
5) en solo tres departamentos, por lo que se puede observar que la agricultura es 
el sector que más agua demanda en el país, lo cual se rectifica con lo establecido 
por el IDEAM en la figura 24. 
Pero es que al ser Colombia un país productor y exportador de materia prima y de 
muchos productos agrícolas y siendo la agricultura responsable de 
aproximadamente el consumo de 70 y hasta de un 90 porciento de agua dulce en 
las regiones tropicales áridas, como se mencionó al inicio del proyecto, era de 
esperarse que el mayor consumidor de su fuente hídrica fuera la agricultura. 
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6.2. ANÁLISIS DE LAS VARIABLES Y DE LOS DATOS OBTENIDOS. 
Ya reconocidos los sitios en Colombia con la presencia de bosques niebla es 
necesario definir unas variables con las cuales se puedan establecer unos 
parámetros para la formación de niebla y diseño del prototipo virtual, para los 
cuales se identificaron: temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y 
precipitación. Considerando además que el atrapaniebla por estar a la intemperie 
debe estar diseñado con materiales resistentes a la corrosión y debe ser lo 
suficientemente estable para resistir las diferentes velocidades de viento presentes 
en estos sitios. Para lo cual es necesario establecer unas condiciones climáticas 
promedio en los departamentos son bosques de niebla (tabla 6). 
Tabla 6. Variables climatológicas promedio para las principales ciudades de Colombia con 
Bosques de Niebla. 
VARIABLES CLIMATOLOGICAS 
DPTO. 
Antioquia 
PROMEDIO PARA 
MUNICIPIO PMP (mm) 
LAS PRINCIPALES 
PTM (°C) 
22,0 
PHR (%) 
CIUDADES 
VMV (m/s) 
Medellín 1.656 68 1,6 
Bolívar Cartagena 1.021 27,7 so 2,9 
Boyacá Tunja 641 12,9 80 2,4 
Caldas Manizales 1530 16,6 84 
Cagueta Florencia 3.707 25,4 83 
Cauca Popayán 2.132 18,9 77 0,8 
Chocó Quibdó 7.883 26,5 86 1,5 
Cundinamarca Bogotá, D.C. 818 14,2 80 2,2 
Huila Neiva 1.327 27,6 67 2,2 
La Guajira Riohacha 599 28,2 72 4,7 
Magdalena Santa Marta 453 28,2 76 3 
Meta Villavicencio 4.008 25,7 76 1,1 
Nariño Pasto 1.253 19,1 78 2,5 
Norte de Santander Cúcuta 806 27,6 68 3,7 
Quindío Armenia 2.081 22,1 79 0,6 
Risaralda Pereira 2.210 21,8 75 1,6 
Santander Bucaramanga 1.253 23,0 83 1,8 
Tolima lbagué 1.708 23,9 77 3 
Valle Palmira 908 
1.894,4 
23,8 
22,9 
73 
76,9 
1,6 
2,2 PROMEDIO 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial - 
República de Colombia. IDEAM. Atlas Climatológico de Colombia Parte II. Bogotá. 2005. 
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La tabla 6 muestra los valores correspondientes a la precipitación mensual 
promedio (PMP), promedio de temperatura media (PTM), promedio humedad 
relativa (PHR) y velocidad media del viento (VMV). Debido a la dificultad de 
encontrar la información se consideraron las principales ciudades de los 
departamentos con presencia de bosques de niebla. Se puede decir entonces que 
el modelo debe tener en cuenta una precipitación mensual promedio de 1.894,4 
mm, un promedio de temperatura media de 22,9 °C, una humedad relativa 
promedio de 76,9% y una velocidad media del viento de 2,2 m/s 
Para entender el comportamiento de la neblina en las diferentes horas del día y 
durante las distintas estaciones del año, ha sido necesario realizar una 
investigación bibliográfica, de diferentes artículos científicos publicados, que nos 
permitan establecer una referencia de las condiciones climatológicas necesarias 
para la instalación de un atrapaniebla y determinar los niveles de captación 
anuales. 
Se seleccionaron 4 artículos científicos disponibles en la base de datos de 
SdenceDirect, la cual es una base de datos de revistas y libros editados por 
Elsevier y por otras editoriales como Academic Press, North Holland o Pergamon, 
estos artículos son: 
1 The implementation of fog water collection systems in South Africa (J. 
Olivier, C.J. de Rautenbach) 
1 Temporal characteristics and fog water collection during summer in Tenerife 
(Canary Islands, Spain) (María Victoria Marzol) 
st Fog water collection in a rural park in the Canary Islands (Spain) (María 
Victoria Marzol Jaén). 
Prospective use of collected fog water in the restoration of degraded bumed 
areas under dry Mediterranean condifions (María J. Estrela, José A. 
Valiente, David Corell, David Fuentes, Alejandro Valdecantos). 
Estos estudios tienen en común la utilización de mallas atrapanieblas con 
diferentes aplicaciones como lo son para el crecimiento de la vegetación en 
verano, para recuperación de la tierra afectada por incendios forestales, para 
abastecer a comunidades con escasez de agua y para solventar las necesidades 
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domesticas, agrícolas y ganaderas. Estas mallas fueron ubicadas en diferentes 
condiciones climáticas, en tres países distintos y con mallas de diferentes 
tamaños, en los cuales se utilizaron los litros capturados por metro cuadrado de 
malla al día de cada uno de estos estudios y de los cuales se estableció un 
promedio de captura de 9,0 Um2/día inicialmente (ver tabla 7). 
Tabla 7. Producción promedio de un atrapaniebla en Um2/día 
PAIS 
South 
Africa 
LUGAR 
Lepelfontein. Costa 
oeste, comunidad 
rural 
CAPTAC ION 
OPTIMA PROMEDIO 
(1/m2/día) 
5,3 
NOMBRE DEL ESTUDIO 
The implementafion of fog water 
collection systems in South Africa Soutpansberg. Provincia norte, 
primaria Tshanowa 
Junior 
9,3 
España 
Tenerife. Islas 
Canarias. Medidas en 
Anaga 
9,5 
Temporal diaracteristics and fog 
water collection during summer in 
Tenerife (Canary Islands, Spain) 
España 
Tenerife. Islas 
Canarias, Medidas en 
Cruz de Gala 
10,4 
Fog water collection in a rural park 
in the Canary Islands (Spain) Tenerife. Islas 
Canarias. Medidas en 
El Pelado 
8,4 
España Valencia, Costa este I de la península ibérica 10,9 
Prospective use of collected fog 
water in the restoration of degraded 
bumed areas under dry 
Mediterranean condifions 
PROMEDIO 9.0 
Elaboración Autora 2011. 
Además se encontró en común, que los cuatro proyectos demuestran que las 
captaciones son mayores en verano que invierno. Por ejemplo en Anaga en 
verano la niebla está presente 28 días/mes frente a 13 días/mes en invierno 
(considerando una niebla presente cuando se mantiene por más de 4 horas al 
día); la figura 26 muestra la frecuencia en Anaga de la niebla observada por hora 
en estas dos estaciones y donde comprueba que la niebla es más frecuente en 
verano (junio, julio y agosto) que invierno (diciembre, enero, febrero). 
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Así mismo en la figura 26 se observa que la niebla es más frecuente en las horas 
de la noche y madrugada que al medio día, apareciendo al atardecer a las 19:00 y 
desaparece muy temprano en la mañana (8:00 a.m.). Este ciclo diario es más 
claro en verano que en invierno, dado que en verano la niebla tiene una incidencia 
de 80% en las horas nocturnas, mientras que en invierno se reduce a un 30% de 
las horas de la noche. Con lo cual queda demostrado que las captaciones de agua 
de niebla son mayores durante el verano. 
Figura 26. Frecuencia promedio de niebla por hora en las estaciones de verano e invierno. 
hours 
mean —Summer Winter 
Fuente: MARZOL, María Victoria. Temporal characterisfics and fog water collecfion during summer 
in Tenerife. Elsevier. Department of Geography, University of La Laguna. Canary Islands, Spain. 
2007. 
Otro de los aspectos en común encontrados entre estos cuatro artículos es que 
ellos también consideraron las variables climatológicas: temperatura, humedad 
relativa, velocidad del viento y precipitación. Las cuales fueron medidas en centros 
climatológicos estudiando sus comportamientos, valores máximos y mínimos, 
horas de frecuencia, sus valores con neblina y sin neblina y de muchas otras 
formas, algunos con instrumentos especializados otros con mecanismos más 
artesanales. Pero lo importante fue que descubrieron que estas variables no 
tenían una relación estadísticamente significativa con la captación de agua del 
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atrapanieblas, pero son condiciones atmosféricas necesarias para la formación de 
niebla. 
A pesar de ello se encontró que la niebla de verano, que es donde se presenta los 
mayores niveles de captación, además de su mayor frecuencia, duración y 
contenido de humedad, coincidía con un aumento en la velocidad del viento que 
con frecuencia alcanzaba valores promedios entre los 8 y 12 m/s. Esto en cierta 
medida reduce la eficiencia de captación de agua, ya que las gotas no se adhieren 
a la malla y son arrastradas por el viento. Así mismo la dirección del viento era 
determinante para obtener los mayores volúmenes de agua de niebla cuando este 
era perpendicular a la malla y un volumen menor, cuando era paralelo; esto 
cuando la niebla viajaba en la misma dirección del viento, razón por la cual la 
posición de la malla era fundamental para la captación. En algunos proyectos se 
presentaron problemas con estas velocidades de viento hasta el punto que 
tumbaba la estructura y los niveles de captaciones eran cero. 
Podemos concluir que las variables más importantes para la construcción de un 
atrapaniebla son 
1 Determinar las zonas con niebla: lugares con grandes cantidades de niebla. 
V Velocidad del viento: afecta la estructura y el volumen de captación. 
v Orientación del atrapaniebla con respecto a la niebla: si son paralelos los 
niveles de captación son mayores. 
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6.3. ESTUDIO Y SELECCIÓN DE MATERIALES PARA EL PROTOTIPO 
VIRTUAL 
Un atrapanieblas básico está compuesto por cuatro (4) partes fundamentales que 
garantizan su perfecto funcionamiento y su estabilidad estructural. Estas partes 
son: 
1 Marco estructural. 
1 Mallas. 
1 Apoyos o anclajes. 
1 Sistema de distribución (canaletas y tuberías). 
Cada parte requiere de un material adecuado que sea capaz de soportar el uso 
normal, las condiciones ambientales y los esfuerzos físicos presentes en la 
estructura. 
6.3.1. Materiales para el marco estructural. 
Esta parte es la encargada de soportar las fuerzas ejercidas por el peso de la 
estructura y por la presión ejercida por el viento que se transmite a través de las 
mallas. Generalmente se construye de materiales de alta resistencia, usados 
frecuentemente en la elaboración de estructuras. 
Se evaluaron las propiedades y características de diversos materiales que podrían 
ser usados en el marco estructural del atrapanieblas, escogiendo entre ellos el 
más apropiado de acuerdo a los requerimientos. 
A continuación se muestra una tabla relacionando las características de cada 
material en variables como la resistencia a la corrosión, la resistencia (puntos de 
fluencia a diferentes tipos de esfuerzos físicos), posibilidad de unión química 
(soldabilidad) y el costo. 
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Tabla 8. Características de materiales para el marco estructural 
Sufre Material Corrosión Resistencia 
Punto de 
Fluencia 
Tensión- 
Compresión 
(MPa) 
Punto de 
Fluencia 
Cortante 
(MPa) 
Unión Química 
(Soldabilidad) Costo 
Aleaciones 
Aluminio Si Media 95 55 Baja Bajo 
Acero 
Galvanizado No Alta 250 145 Alta Medio 
Acero 
Inoxidable No Alta 260 150 Media Alto 
Madera Si* Baja 50-100 7,6 Nula" Bajo 
Latón No Media 100 60 Alta Bajo 
La madera no se corroe, 
además la humedad afecta 
pero se deteriora con factores bióticos (bacterias, hongos, insectos), 
al material. ** No permite unión química, sólo unión mecánica. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: MANGONON, Pat. Ciencia de Materiales: Selección y Diseño. 
Pearson Educación. México. 2001 
De los materiales analizados se descartaron aquellos que no son resistentes a la 
corrosión, debido a que el atrapanieblas es una estructura expuesta a condiciones 
ambientales como la humedad, la radiación solar, el viento, la lluvia y demás 
factores que pueden debilitar o deteriorar los materiales que lo componen. Por lo 
tanto, se descartaron las aleaciones de aluminio y la madera como materiales del 
marco estructural. 
El latón a pesar de ser resistente a la corrosión, de ser económico y con alta 
soldabilidad, no es muy resistente ante esfuerzos físicos (como tensión, 
compresión, fuerza cortante, etc.). Debido a que se requiere una estructura con 
alta resistencia a fuerzas externas, se descartó el latón como material del marco 
estructural. 
De esta manera, los mejores candidatos para ser el material que componga el 
marco estructural del atrapaniebla son el acero al carbón galvanizado y el acero 
inoxidable, los cuales soportan muy bien la corrosión y poseen resistencias altas 
ante esfuerzos físicos. El acero galvanizado presenta un mejor costo y una mejor 
soldabilidad que el acero inoxidable y debido a que no existe mucha diferencia 
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Polietileno 
(PEAD) 2900 Baja Bajo Si 
Resistencia 
Material a la tensión cristalización Costo Reciclaje 
.si 
Resistencia 
al Ambiente 
Comercial 
para 
atrapanieblas 
Polipropileno 4500 (PR) Baja Medio Bajo Alto Si 
entre los puntos de fluencia (resistencia) de ambos materiales, se considera al 
acero galvanizado como el mejor material para componer el marco estructural. 
6.3.2. Materiales para la malla. 
La malla es la parte de la estructura encargada de atrapar el agua presente en la 
niebla. Debe estar hecha de un material duradero y que resista las peores 
condiciones ambientales, es decir, humedad elevada, extremo calor, fuertes 
vientos, radiación solar, lluvia, etc. Así mismo, se requiere que el material de la 
malla sea muy liviano para no agregar cargas adicionales a la estructura del 
atrapanieblas. 
Las mallas para atrapanieblas deben tener agujeros para permitir que el aire y la 
niebla circulen a través de la malla y permita un flujo aerodinámico que no 
ocasione tanta resistencia. En atrapanieblas construidos en otros países, 
generalmente, se usan materiales plásticos (polímeros) con un porcentaje de 
polarización (porosidad) del 50%. 
Se analizaron varios materiales plásticos de los cuales se podrían hacer las mallas 
para atrapanieblas. Se evaluaron en ellos variables como la resistencia a 
esfuerzos físicos, cristalización del material, costo, capacidad de reciclaje, 
resistencia a condiciones ambientales, etc. 
Tabla 9 Características de materiales para la malla 
Nylon 9000 Atta Medio Bajo Bajo No 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: MANGONON, Pat. Ciencia de Materiales- Selección y Diseño. 
Pearson Educación Mexico. 2001. 
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De los materiales analizados para la malla de un atrapanieblas, el nylon se 
descartó, pues a pesar de su alta resistencia a la tensión, este material no resiste 
tanto las condiciones ambientales adversas y tiende a cristalizarse con una 
exposición prolongada al sol, lo cual lo vuelve frágil. Así mismo, es poco reciclable, 
no se comercializa como malla para atrapanieblas y es más costoso que otros 
materiales, por lo tanto es poco atractivo. 
El polipropileno es muy resistente a esfuerzos físicos, así mismo es reciclable, 
económico, muy comercializado y presenta una aceptable resistencia al ambiente. 
Pero el polietileno a pesar de ser menos resistente que el polipropileno, soporta 
mejor las condiciones ambientales adversas, además es levemente menos 
costoso e igualmente reciclable. La mayor ventaja del polietileno, es que en el 
mercado la mayoría de las mallas para atrapanieblas son elaboradas en este 
material, lo cual garantiza su bajo costo. En Colombia existen diversas compañías 
que fabrican mallas de este material, con porcentaje de polarización del 50%, ideal 
para atrapanieblas. 
En el análisis de resistencia estructural del prototipo virtual, se calculan los 
esfuerzos aplicados sobre la estructura, y se determinan las resistencias mínimas 
de los materiales que se utilizarían en su elaboración. Si el polietileno tiene la 
resistencia necesaria se escogerá dicho material como el adecuado para una 
malla de atrapaniebla, de lo contrario será el polipropileno. 
6.13. Materiales para los apoyos o anclajes. 
Se determinó que el mejor material para un apoyo o anclaje de la estructura 
metálica de acero galvanizado es el concreto tipo Portland. El tipo de concreto 
contemplado en este diseño tiene las siguientes características técnicas: 
1 Resistencia a la compresión 3000 psi (21 MPa 0210 Kg/cm2) 
1 Densidad: 2.350 Kg/m3 
1 Componentes: Cemento Tipo Portland, Agua, Arena, Gravilla. 
1 Porcentajes de Mezcla (en volumen): 15% Cemento, 20% Agua, 65% 
Agregados (arena y grava). 
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Por cada m3 de concreto se requiere: 361 Kg de cemento, Agregados 1,2 m3 
(Arena 0,6 m3 y Gravilla 0,6m3), 25 litros de agua por bolsa de cemento de 50 
kg (180,5 litros en total). 
El concreto es un excelente material de apoyo o anclaje para estructuras metálicas 
debido a su gran resistencia a la compresión y capacidad de soportar condiciones 
ambientales adversas. Este anclaje da estabilidad a la estructura y evita que tenga 
contacto directo con la tierra que puede contener minerales que afecten al acero. 
6.3.4. Sistemas de distribución (Canaletas). 
Las canaletas y bajantes a utilizar en el atrapanieblas son todos de PVC, pues 
este es el material más utilizado para aplicaciones hidráulicas debido a su 
resistencia a la presión, durabilidad, bajo costo y facilidad de instalación. Los 
accesorios de PVC son comercializados por diferentes marcas a nivel nacional. 
6.3.5. Características comerciales de los materiales seleccionados. 
Para el marco estructural, en el mercado colombiano los perfiles se fabrican con 
acero laminado en caliente de bajo contenido de carbono, alta soldabilidad y 
ductilidad, según normas AISI/SAE 1015, JIS SPHT 3132, o cualquier otro acero 
equivalente con los siguientes contenidos máximos en su composición química: 
Carbono máx. 0,27%; Manganeso máx. 1,40%; Fósforo máx. 0,045% y Azufre 
máx. 0,045%. 
Los perfiles redondos cumplen con las propiedades mecánicas requeridas por 
ASTM A-500 Grado C, con esfuerzo de fluencia de 3.241 Kg/cm2 y esfuerzo 
último de 4.368 Kg/cm2. 
Cuentan con las siguientes dimensiones recomendadas para este tipo de 
estructuras: 
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Tabla 10. Dimensiones recomendadas acero para marco estructural. 
DIAMETRO Espesor 
Nominal Exterior Interior pared 
(Pulgadas) (cm) (cm) (mm) 
Largo Peso Área 
(m) (Kg/ni) (cm2 ) 
, 3" 8,82 8,42 2 6 4,57 5,50 
Fuente: COLMENA CONSORCIO METALÚRGICO NACIONAL LTDA. Perfil estructural tubular, 
negro y galvanizado. [Online], [Consultado el 22 de agosto de 20111. Disponible en: 
http://www.tubosc,olmena.com/pdfttuberia_estructural_negra_y_galvanizadairedonda_cuadrada_ 
 
%20y_rectangular).pdf 
Figura 27. Perfiles estructurales de acero, Colmena. 
Fuente: Colmena Consorcio Metalurgico Nacional Ltda. 
Así mismo, existen empresas en el mercado colombiano que fabrican mallas de 
poketileno de alta densidad con polarización del 50%, ideales para atrapanieblas. 
Se comercializan en rollos de 4 m de ancho y 100 m de largo. Es de alta 
resistencia y con aditivo ultravioleta (UV) para mayor duración.58 
Figura 28. Polisombras 50%, de polietileno atta densidad. Plastempack. 
Fuente: Plastempak de Colombial Ltda. 
58 PLASTEMPACK DE COLOMBIA LTDA. Plásticos y Empaques. Telas y Mallas. [Online], 
[Consultado el 22 de agosto de 2011]. Disponible en: http://www.plastempack.com 
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La fabricación de los apoyos o anclajes en concreto se realiza en sitio con 
materiales (cemento, agua, arena y grava) que se comercializan por diversas 
empresas y canteras. En todo caso, cuentan con características similares. 
Figura 29. Bloque o cubo de concreto. 
Fuente: http://es.dreamstirne.c,omifoto-de-archivo-libre-de-regaffacuteas-cubo-concreto- 
image17619675 
Las canaletas de PVC son las que se usan típicamente en los bajantes de aguas 
lluvias en las viviendas, las cuales se comercializan en largos de 3 m, 126 mm de 
ancho y 63 mm de alto y un peso de 2,16 Kg.59 
Figura 30. Canal Raingo, PAVCO. 
Fuente: Pavco S.A. 
Existen amarres plásticos de nylon tipo 66, con alta resistencia y comercializados 
fácilmente por varias marcas en todo el país. 
PAVCO. Manual Técnico. [Online], [Consuttado el 22 de agosto de 2011]. Disponible en: 
www.pavco.com.co/files/data/20(180908140410_s.pdf 
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Figura 31. Amarres plásticos, nylon tipo 66. 
Fuente: E-systems Group S.A 
Los costos de los materiales dependen del fabricante escogido, las características 
especificas de cada producto y la cantidad requerida. Para este diseño, se 
asumieron los costos de los materiales según proveedores reconocidos en el 
mercado y que poseen información comercial publicada. Las cantidades de 
materiales se determinan en la fase de diseño del prototipo virtual. 
Tabla 11. Valores comerciales de los materiales. 
ITEM UNO 
Precio con 
IVA 
Fabricante 
Tubería Redonda Estructural — Acero Galvanizado 
(3" x 2mm x 6m) Unidad $ 82.360 Colmena 
Polisombra de Polietileno de Atta Densidad — 
Polarización 50%. ( Rollo 4m x 100m) Unidad $ 283.040 Plastempack 
Canal Raingo PVC (3m largo) Unidad $ 34.881 PAVCO 
Unión Esquina Canal Raingo PVC Unidad $ 7.100 PAVCO 
Unión de Canal a Bajante Raingo PVC Unidad $ 5.340 PAVCO 
Bajante PVC (3m largo) Unidad $ 54.723 PAVCO 
Codo Bajante 90° PVC Unidad $ 5.088 PAVCO 
Cemento (Bulto 50kg) Unidad $ 22.000 Argos 
Agua m3  $ 2.000 Acueducto 
Agregados (Arena+Grava) m3 $ 40.000 Canteras 
Amarres plásticos (30cm x 4,5mm) Unidad $ 150 e-systems 
Elaboración: Autora 2011. Fuente: Fabricantes / Proveedores. 
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6.4. DISEÑO DEL PROTOTIPO VIRTUAL. 
Después de seleccionar los materiales apropiados para la construcción de un 
atrapanieblas, se procedió a diseñar un prototipo virtual del mismo, en el cual se 
eliminaran las desventajas que han presentado otros sistemas de captación de 
agua a partir de niebla alrededor del mundo. Así mismo, se buscó obtener una alta 
captación de agua con una poca cantidad de materiales utilizados. 
Se decidió diseñar un modelo soportado en un marco estructural de acero al bajo 
carbón galvanizado, con forma de paralelepípedo y de gran altura, de forma que 
se logre capturar la mayor cantidad de niebla sin importar la dirección del viento y 
funcionando a la altura típica de formación de neblinas. Se complementa con 
mallas de polietileno de alta resistencia con protección UV, bases firmes en 
concreto, amarres económicos pero resistentes. La disposición estructural 
garantiza la resistencia y estabilidad del modelo ante condiciones climáticas 
extremas. 
6.4.1. Diseño del marco estructural. 
El marco estructural está compuesto básicamente de perfiles estructurales 
redondos de acero galvanizado, cuya forma obedece a un tubo hueco. El 
fabricante Colmena (en Colombia), comercializa estos perfiles en varias medidas y 
especificaciones. Se seleccionaron para el diseño tubos de 6 metros de largo, 3 
pulgadas de diámetro nominal y 2 milímetros de espesor. Las características del 
material fueron expuestas anteriormente. La referencia escogida equilibra 
resistencia con costos. 
Figura 32. Vista frontal, perfil estructural redondo. 
o  
iii  
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
ko5 
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Figura 33. Vista superior, perfil estructural redondo. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google Sketcfillp 8. 
El marco estructural diseñado posee cinco (5) columnas con las dimensiones 
comerciales de los perfiles, es decir con 6 metros de altura. Cuatro de estas 
columnas forman una distribución rectangular de 3 metros por 2 metros (medidos 
desde el borde externo de cada tubo, no desde los ejes). La quinta columna se 
ubica en el centroide de dicho rectángulo. 
Todas las columnas se unen entre ellas en la parte superior de la estructura con 
vigas hechas del mismo perfil estructural pero con largos menores. Estas vigas 
tienen una distribución rectangular de 3 metros por 2 metros y unas diagonales 
(1,8 metros) que unen los vértices de dicho rectángulo. Las uniones entre los 
perfiles estructurales se realizan con soldadura, debido a que este proceso físico-
químico aumenta la resistencia del material soldado, además de realizarse 
fácilmente en el acero al bajo carbono. En la columna central se agrega otro tubo 
igual pero con una altura de 30cm, el cual sirve para sostener la malla-techo de la 
estructura. 
A cada columna se le diseñó una base (apoyo o anclaje) en concreto, el cual 
consiste en un cubo de 30cm de lado, hecho de Concreto Tipo Portland. La 
función de este apoyo es soportar todo el peso de la estructura y distribuirlo de 
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una manera más eficiente. Este tipo de material es excelente para resistir 
esfuerzos de compresión. 
El perfil estructural de acero se une mediante soldadura a una placa del mismo 
material, cuyas dimensiones son de 20cm de largo, 20cm de ancho, y 1cm de 
espesor. Posee cuatro (4) orificios pasantes con un diámetro de 1cm distribuidos 
en un patrón cuadrado a 4cm de los extremos de la placa, donde se ubican pernos 
de alta resistencia que anclan la placa al bloque de concreto. 
Los pernos para el diseño deben tener como características básicas un diámetro 
de 1cm, y un largo de 10cm. La cabeza del perno debe ser de forma hexagonal 
plana. El tipo de roscado es indiferente en cuestiones de diseño, pero 
preferiblemente debe poseer un roscado superior al 70% en base al largo del 
perno, de manera que la parte del mismo que está empotrada en el bloque de 
concreto sea totalmente roscada. Los pernos deben ser de un tipo de acero 
resistente a la corrosión y a la humedad, puede ser inoxidable o galvanizado. Se 
requieren cuatro (4) pernos por apoyo de concreto, para un total de veinte (20) en 
toda la estructura. Se requiere una arandela para cada perno, con diámetro interior 
de 1cm y espesor mínimo de 3mm. 
Figura 34. Apoyo en concreto. Acotado. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
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Figura 35. Marco estructural. Vista Perspectiva. 
0 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
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Figura 36. Marco estructural. Vista Superior — Acotado. 
L 30cm  
Elaboración: Autora 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
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6.4.2. Diseño de la malla captadora. 
La malla encargada de capturar el agua de niebla está hecha de polietileno de alta 
densidad con aditivo UV, es fabricada por Plastempack de Colombia Ltda. bajo la 
denominación de "Polisombra". Tiene un porcentaje de sombra o de polarización 
del 50%, es decir que la mitad de su área es hueca. Según el fabricante es el tipo 
ideal de malla para atrapanieblas. 
La malla se comercializa en rollos de 4 metros de ancho por 100 metros de largo, 
con un peso por rollo de 15 kilogramos. Para el presente modelo de atrapanieblas, 
un rollo es suficiente para conformar todas las paredes de mallas, incluso sobra 
una gran parte, que sería destinada en un caso real, para labores de 
mantenimiento preventivo o correctivo. 
Las mallas son las caras del paraleleplpedo que forma el marco estructural, así 
como también son las caras de los rectángulos que forman las vigas diagonales 
de la parte superior. El techo de la estructura también está conformado por mallas 
con una forma de carpa, debido a unos 30 centímetros más de altura que posee la 
columna central. Todas las mallas están sujetas a tres tubos metálicos (sean vigas 
o columnas) mediante amarres plásticos de nylon tipo 66, de 30 centímetros de 
largo, 4,5 milímetros de ancho y resistencia a la tracción en el punto de fluencia de 
808kg/cm2. 
Cada cara captadora de la estructura presenta doble malla, con una separación 
entre capas de aproximadamente 4 centímetros. Esto aumenta la efectividad de la 
malla en cuanto a recolección de agua, así como también aumenta el área total de 
cobertura del modelo. Pues las partículas de agua que no sean captadas por una 
capa de malla, seguramente queden atrapadas en la siguiente capa de mallas. 
Con la configuración dada a las mallas de la estructura, cualquier niebla pasará 
como mínimo por tres capas doble de mallas captadoras, sin importar cual sea su 
dirección. Este diseño permite una captación de agua de niebla relativamente alta 
y supera las desventajas presentadas por otros modelos de atrapanieblas 
alrededor del mundo. 
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Las mallas se encontrarán a más de 2 metros sobre el suelo hasta una altura de 
más de 6 metros, lo cual permite capturar grandes cantidades de niebla a esa 
altura. El área total de malla en el diseño es de 151 m2. 
Figura 37. Mallas captadoras. Vista Perspectiva. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
Figura 38. Mallas captadoras. Vista Superior - Acotado. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
2.00m 
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Figura 39. Mallas captadorat Vistas Frontal y Lateral - Acotado. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
6.4.3. Diseño de las canaletas. 
Las canaletas usadas en este diseño se comercializan por la empresa PAVCO 
como Canales Raingo PAVCO, se fabrican de PVC y con un largo de 3 metros. La 
sección transversal de la canaleta es de 6,2 centímetros de alto y 12,8 centímetros 
de ancho. 
La distribución de las canaletas es similar a la de la parte superior del marco 
estructural, conformando un rectángulo de aproximadamente 3 metros por 2 
metros y cuatro diagonales de aproximadamente 1,8 metros desde la columna 
central hacia cada columna exterior. Es decir, que las canaletas se ubican justo 
debajo de las mallas, de manera que el agua captada caiga sobre los canales. Se 
encuentran aproximadamente a 2 metros sobre el nivel del suelo. 
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Todas las canaletas están unidas entre sí, además, cuentan con pendientes leves 
que permiten que el agua se conduzca por gravedad hacia un solo punto, donde 
pasan a un bajante que la saca de la estructura para su posterior 
aprovechamiento, el cual varía de acuerdo con la aplicación en la que se use el 
atrapanieblas. 
Figura 40. Marco estructural y canaletas. Vista Perspectiva - Acotado. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
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Figura 41. Canaletas. Vista Perspectiva. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8 
Figura 42. Marco estructural y canaletas. Vistas Frontal y Lateral - Acotado. 
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Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
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6.4.4. Esquemas de diseño integrado. 
Figura 43. Esquema atrapanieblas (Sólo mallas internas). Vista Perspectiva. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
87 
Figura 44. Esquema atrapanieblas. Vista Perspectiva. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente Google SketchUp 8 
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Figura 45. Esquema atrapanieblas. Vista Superior. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
Figura 46. Esquema atrapanieblas. Vistas Frontal y Lateral. 
Elaboración: Autora 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
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6.4.5. Esquemas de diseño ambientado. 
Figura 47. Atrapanieblas y ambiente con niebla. Cámara alejada. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
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Figura 48. Atrapanieblas y ambiente con niebla. Cámara media. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
Figura 49. Atrapanieblas y ambiente con niebla. Cámara cercana. 
= 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
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6.4.6. Determinación del área total de captación. 
El área de captación de agua de niebla, depende del área que ocupen las mallas 
en la estructura. Cada cara de mallas tiene doble capa por lo que el área de 
captación es el doble. Para el caso del presente prototipo se desglosan así: 
Mallas Externas: 
Dos caras de 3 metros por 4 metros = 24m2 (12m2 por cara) 
Dos caras de 2 metros por 4 metros = 16m2 (8m2 por cara) 
Mallas Internas: 
Cuatro caras de 1,8 metros por 4 metros = 28,8m2 (7,2m2 por cara) 
Mallas Piramidales del Techo: 
Figura 50. Malla-Techo. Acotado. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente' Google SketchUp 8. 
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La malla-techo de la estructura es una capa de mallas en forma de carpa, que 
conforma el techo de la estructura, se soporta sobre la columna central que tiene 
30cm más de altura para otorgarle esta forma a la malla. 
El área de esta cama se asume como la suma del área de 4 triángulos. 
Dos caras triangulares de base 3 metros y altura 1,53 metros = 4,59m2 (2,295m2 
por cara). 
Dos caras triangulares de base 2 metros y altura 1,04 metros = 2,08m2 (1,04m2 
por cara). 
Total mallas: 
24m2 + 16m2 + 28,8m2 + 4,59m2 + 2,08m2 = 75,47m2 (Capas sencillas) 
Total mallas con doble capa: 
75,47m2 x 2 = 150,94m2 = 151m2 (Capas dobles) 
TOTAL ÁREA DE CAPTACIÓN DEL ATRAPANIEBLAS DISEÑADO: 151m2 
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6.4.7. Cantidades y costos de materiales en diseño. 
Tabla 12. Cantidades y costos de materiales del prototipo virtual. 
'TEM 
Tubería Redonda 
Estructural Acero 
Galvanizado 
(3" x 2mm x 6m) 
UND 
Unidad 
Cantidad 
8 
Precio 
unitario 
con IVA 
$ 82.360 
Precio Total 
$ 658.880 
Fabricante 
Colmena 
Polisombra de 
Polietileno de Atta 
Densidad — Polarización 
50%. ( Rollo 4m x 100m) 
Unidad 1 $ 283.040 $ 283.040 Plastempack 
Canal Raingo PVC (3m 
largo) Unidad 6 $ 34.881 $ 209.286 PAVCO 
Unión Esquina Canal 
Raingo PVC Unidad 4 $ 7.100 $ 28.400 PAVCO 
Unión de Canal a 
Bajante Raingo PVC Unidad 1 $ 5.340 $ 5.340 PAVCO 
Bajante PVC (3m largo) Unidad 1 $ 54.723 $ 54.723 PAVCO 
Codo Bajante 90° PVC Unidad 2 $ 5.088 $ 10.176 PAVCO 
Cemento (Bulto 50kg) Unidad 1 $ 22.000 $ 22.000 Argos 
Agua m3 0,027 $ 2.000 $ 54 Acueducto 
Agregados (Arena 4- 
Grava) m3 0,08775 $ 40.000 $ 3.510 Canteras 
Amarres plásticos Nylon 
66 (30cm x 4,5mm) Unidad 232 $ 150 $ 34.800 e-systems 
Insumos varios 
(Tornillos, arandelas, 
tapones, etc.) 
Global 1 $ 50.000 $ 50.000 Ferreterías 
Placas de acero con 
perforaciones. Unidad 5 $20.000 $100.000 Metalurgias. 
Total Materiales $ 1.460.209 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Fabricantes /Proveedores 
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6.5. ANÁLISIS DE RESISTENCIA ESTRUCTURAL DEL PROTOTIPO VIRTUAL. 
6.5.1. Cálculo del peso de la estructura y distribución de fuerzas estáticas. 
El marco estructural requiere en total 47,2 metros lineales de perfiles estructurales 
de acero, lo que correspondería a 7,86 tubos de 6 metros de largo cada uno. (Para 
referencias comerciales se asumen 8 tubos). Cada metro de tubería tiene un peso 
de 4,57 kgf (44,78 N). Los requerimientos métricos se dividen así: 
I 5 columnas x 6m de largo: 30m. Peso por unidad: 27,42kgf (268,71N). Total: 
137,1kgf (1343N). 
I 2 vigas travesaño de 3m de largo: 6m. Peso por unidad: 13,71kgf (134,35N). 
Total: 27,42kgf (268,71N). 
I 2 Vigas travesaño de 2m de largo: 4m Peso por unidad 9,14kgf (89,57 N). 
Total: 18,28kgf (179,14N). 
I 4 vigas diagonales de 1,8m de largo: 7,2m Peso por unidad: 8,226kgf 
(80,61N). Total- 32,9kgf (322,45N). 
Total estructura acero: 47,2m. Peso total: 215,7kgf (2113,86N). 
El rollo de malla de polietileno de 4 metros de ancho por 100 metros de largo tiene 
un peso total de 15kg, es decir que el peso por m2 es de 0,0375kgf (0,367N). Cada 
cara de mallas será de doble capa, lo que aumenta al doble el metraje cuadrado. 
La malla se une mediante amarres plásticos de nylon tipo 66 a la estructura. Se da 
una unión aproximadamente cada 50cm. Con un total de 151m2 de malla en toda 
fa estructura, el peso total de la malla es 5,66kgf (55,49N). 
Para determinar la distribución de fuerzas estáticas sobre la estructura se realizan 
los diagramas de cuerpo libre en dos dimensiones sobre cada cara de la 
estructura. De esta manera también se calcula cuanta fuerza debería soportar 
cada columna por concepto de peso de vigas, mallas y canaletas. 
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Caras externas de 2m x 6m (existen 2 de este tipo en el modelo): 
Figura 51. Diagrama cuerpo libre, cara 2x6. 
 
BD 
 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
W= peso de la viga de 2m de largo = 9,14kgf 
La malla de esta cara tiene un área de 2m x 4m =8m2, al ser doble capa, el área 
se duplica es decir 16m2, lo cual tiene un peso de 0,6kgf, el cual se distribuye 
equitativamente entre los 5 amarres que tiene la malla en la viga superior. Por lo 
tanto: 
F1= 0,12kgf 
F2= 0,12kgf 
F3=0,12kgf 
F4= 0,12kgf 
F5= 0,12kgf 
Las fuerzas Fa y Fb son desconocidas, pero son las reacciones de las columnas 
ante el peso de la viga y la malla, y se puede calcular con sumatoria de fuerzas y 
sumatoria de momentos como se muestra a continuación: 
96 
9,74kg f • m — Fb (2m) = O Fb — 
2m 
9,74kgf • m 
Sumatoria de fuerzas en eje x: 
Fx = O 
Sumatoria de fuerzas en eje y: 
Fy = O —) Fl + F2 + F3 + F4 + FS + W — Fa — Fb = O 
(0,12 kg f x5) + 9,14 kg f — Fa — Pb = O 
9,74 — Fa— Fb = O —• Fa+ Fb = 9,74 
Sumatoria de momento en A: 
Ma = O 
0,12 kgf (0,5m + in + 1,5m + 2m) + 9,14kgf (1m) — Fb(2m)= O 
Fb = 4,87kgf 
Reemplazando el valor de Fb: 
Fa = 9,74k9 f — Pb = 9,74kg f — 4,87k9 f 
Fa = 4,87kgf 
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Caras externas de 3m x 6m (existen 2 de este tipo en el modelo): 
Figura 52. Diagrama cuerpo libre, cara 3x6. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
W= peso de la viga de 3m de largo = 13,71kgf 
La malla de esta cara tiene un área de 3m x 4m =12m2, al ser doble capa, el área 
se duplica es decir 24m2, lo cual tiene un peso de 0,9kgf, el cual se distribuye 
equitativamente entre los 7 amarres que tiene la malla en la viga superior. Por lo 
tanto: 
F1= 0,1285kgf 
F2= 0,1285kgf 
F3= 0,1285kgf 
F4= 0,1285kgf 
F5= 0,1285kgf 
F6= 0,1285kgf 
F7= 0,1285kgf 
Las fuerzas Fa y Fb son desconocidas, pero son las reacciones de las columnas 
ante el peso de la viga y la malla, y se puede calcular con sumatoria de fuerzas y 
sumatoria de momentos como se muestra a continuación: 
98 
Sumatoria de fuerzas en eje x: 
YFt = O 
Sumatoria de fuerzas en eje y: 
I Fy = O —› Fl + F2 + F3 + F4 + F5 + F6 + F7 + W — Fa — Fb = O 
(0,1285 kg f x 7) + 13,71 kg f — Fa — Pb = 0 
14,6 — Fa — Fb = O —> Fa + Fb = 14,6 
Sumatoria de momento en A: 
Ma = O 
0,1285k9f (0,5m + lm + 1,5m + 2m + 2,5m + 3m) + 13,7 kg f (1,5m) — Fb(arre) = 0 
21,91kgf • m Fb(3m) = 0 --> Fb = 3m 
Fb = 7,3k9f 
Reemplazando el valor de Fb: 
Fa = 14,6kgf — Fb = 14,6kgf — 7,3kg f 
Fa = 7,3kg f 
21,91kgf • m 
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Caras de 1,8m x 6m (existen 4 de este tipo en el modelo): 
Figura 53. Diagrama cuerpo libre, cara 1,8x6. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
W= peso de la viga de 1,8m de largo = 8,23kgf 
La malla de esta cara tiene un área de 1,8m x 4m =7,2m2, al ser doble capa, el 
área se duplica es decir 14,4m2, lo cual tiene un peso de 0,54kgf, el cual se 
distribuye equitativamente entre los 5 amarres que tiene la malla en la viga 
superior. Por lo tanto: 
F1= 0,108kgf 
F2= 0,108kgf 
F3= 0,108kgf 
F4= 0,108kgf 
F5= 0,108kgf 
Las fuerzas Fa y Fb son desconocidas, pero son las reacciones de las columnas 
ante el peso de la viga y la malla, y se puede calcular con sumatoria de fuerzas y 
sumatoria de momentos como se muestra a continuación: 
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Sumatoria de fuerzas en eje x: 
Fx = O 
Sumatoria de fuerzas en eje y: 
Fy=0 -› F1+F2+F3+F4+F5+W-Fa-Fb= O 
(0,108 kg f x 5) + 8,23 kg f - Fa - Fb = O 
8,77 - Fa- Fb = O -› Fa+ Fb = 8,77 
Sumatoria de momento en A: 
IMa = O 
0,108kgf (0,45m + 0,9m + 1,35m + 1,8m) + 8,23k9f (0,9-m) - Fb (1,8m) = O 
7,893kgf • ni - Fb(1,8m) = O -> Pb - 
1,8m 
Pb = 4,385k9f 
Reemplazando el valor de Fb: 
Fa = 8,77kgf - Fb = 8,77kgf - 4,385kgf 
Fa = 4,385k9f 
7,893k2f • m 
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Cara de la malla-techo (existe 1 de este tipo en el modelo): 
La malla-techo de la estructura es una capa de mallas en forma de carpa, que 
conforma el techo de la estructura, todo su peso se soporta sobre la columna 
central que tiene 30cm más de altura para otorgarle esta forma a la malla. 
Para calcular el peso de dicha malla, se requiere establecer su área, la cual se 
asume como la suma del área de 4 triángulos (ver figura 50): 
Dos caras triangulares de base 3 metros y altura 1153 metros = 4,59m2 (2,295m2 
por cara). 
Dos caras triangulares de base 2 metros y altura 1,04 metros = 2,08m2 (1,04m2 
por cara). 
El área total de la malla-techo es de 6,67m2, pero por ser doble capa el área real 
es de 13,34m2, lo que equivale a un peso de 0,5kgf. 
Peso de las Columnas: 
De las cinco columnas, las cuatro que se encuentran en el exterior, tienen un peso 
de 27,42kgf cada una. 
La columna central tiene un poco más de peso, por poseer una adición de 30cm 
en la parte superior, para dar la forma de carpa a la malla-techo. El peso de esta 
columna con la adición es de 28,791kgf. 
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Peso de las Canaletas: 
De acuerdo con el fabricante de las canaletas (PAVCO), estas tienen un peso de 
2,16kgf por cada 3 metros de largo, lo que da un peso por metro de 0,72kgf. 
Se requieren 17,2 metros lineales de canaletas (2 secciones de 3 metros, 2 
secciones de 2 metros y 4 secciones de 1,8 metros), lo cual da un peso de 
12,38kgf. 
Se requieren 4 uniones de esquina para las canaletas, las cuales tienen un peso 
de 0,171kgf cada una, lo cual da un peso total de 0,684kgf por las uniones. 
Se requiere una unión de canal a bajante, que tiene un peso de 0,145kgf. 
El peso del bajante no se considera, debido a que este no está soportado sobre la 
estructura sino sobre el suelo. 
En total, en el sistema de canaletas incluyendo accesorios se tiene un peso de 
13,21kgf = (12,38kgf + 0,684kgf + 0.145kgf). 
Se considera el peso de la cantidad máxima de agua que puede contener la 
canaleta en un momento dado. Para ello se calcula el volumen de dicho fluido, con 
la sección transversal de la canaleta que es de 6,2 centímetros de alto y 12,8 
centímetros de ancho, y un largo de 17,2 metros. Lo cual da un volumen de 
0,1365m3. Con la densidad del agua de 1000kg/m3, se calcula un peso del agua 
de 136,5kgf. 
Es decir que el sistema de canaletas lleno de agua pesaría en total 149,71kgf 
(13,21kgf + 136,5kgf). Dicho peso se distribuye equitativamente entre las cinco 
columnas que soportan las canaletas. Es decir, una carga de 29,94kgf a cada 
columna. 
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Distribución de fuerzas por columna y peso total de la estructura: 
Cada columna exterior (existen 4 en total, en el modelo) soporta las siguientes 
cargas o fuerzas: 
1 Peso de viga y mallas de la cara de 3m x 6m: Fa= 7,3kgf. (71,54N) 
1 Peso de viga y mallas de la cara de 2m x 6m: Fa= 4,87kgf (47,73N) 
1 Peso de viga y mallas de la cara de 1,8 x 6m: Fa= 4,385kgf (42,97N) 
1 Peso propio de la columna: 27,42kgf (268,71N) 
1 Peso de las canaletas llenas de agua: 29,94kgf (293,41N). 
TOTAL FUERZAS SOPORTADAS POR CADA COLUMNA EXTERIOR: 73,91kgf 
(724,36N) 
La columna central soporta las siguientes cargas o fuerzas: 
1 Peso de viga y mallas de las 4 caras de 1,8 x 6m: Fa= 4,385kgf x 4= 17,54kgf 
(171,89N) 
1 Peso de la malla-techo: 0,5kgf (4,9N) 
1 Peso propio de la columna: 28,791kgf (282,15N) 
1 Peso de las canaletas llenas de agua: 29,94kgf (293,41N). 
TOTAL FUERZAS SOPORTADAS POR LA COLUMNA CENTRAL: 76,77kgf 
(752,35N) 
El peso total de toda la estructura es la suma de las cargas de las 5 columnas, 
debido a que estas soportan absolutamente todo el peso de la estructura para 
luego transmitirla a las bases de concreto. Columnas exteriores 73,91kgf x 4 = 
295,64 kgf. Columna central 76,77 kgf. 
TOTAL PESO ESTRUCTURA: 372,41kgf (3649.62N). 
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6.5.2. Esfuerzo de compresión sobre las columnas. 
Los perfiles redondos cumplen con las propiedades mecánicas requeridas por 
ASTM A-500 Grado C, con esfuerzo de fluencia de 3.241 Kgf/cm2 (324MPa) y 
esfuerzo último de 4.368 Kgf/cm2 (437MPa). 
La longitud de la columna (L) es de 6 metros si es exterior o de 6,3 metros si es 
central. El diámetro interior (4) del perfil de 3 pulgadas según el fabricante es de 
8,42cm (0,0842m) y el diámetro exterior (de) de 8,82cm (0,0882m). El área de la 
sección transversal (A) es: 
A = 114 (42 d )=:[(8,82cm)2 — (8,42cm) 2]=5,41cm2  
Para una columna exterior la fuerza (F) aplicada es de 73,91kgf. Por lo tanto el 
esfuerzo (a) se calcula como sigue: 
F 73,91kgf 
— 
A 
 — 5,41cm2 — 13,66 kg f / cm' 
El esfuerzo que soporta una columna externa es muy inferior al esfuerzo de 
fluencia del material, por lo que la estructura resiste perfectamente estas fuerzas y 
no sufrirá deformación por compresión. (13,66kgf/cm2 < 3241kgf/cm2). 
El cálculo de la deformación unitaria del material (E) se realiza a partir de la ley de 
Hooke, usando el módulo de elasticidad (E) del acero que es de 2.000.000 
kgf/cm2. Por lo cual se puede determinar el acortamiento en la longitud de la 
columna (8). 
= E * 
0" 
-> E = — 
E 
además, e = 
 
por lo tanto, igualando e = E 
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a á L * a 600cm *13,66 kg f lcm2  
T. 8 E — 2000000kgf/cm2 — 0,0041crn 
El acortamiento de la columna es casi nulo, lo que confirma que el material 
soporta fácilmente las cargas de compresión que se le aplican. 
Para la columna central la fuerza aplicada (F) es de 76,77kgf. Por lo tanto el 
esfuerzo (a) se calcula como sigue: 
F 76,77kgf 
— 
A 
 — 
5,41cm2 
— 14,19 kg f Icirt 2  
El esfuerzo que soporta una columna externa es muy inferior al esfuerzo de 
fluencia del material, por lo que la estructura resiste perfectamente estas fuerzas y 
no sufrirá deformación por compresión. (14,19kgf/cm 2 < 3241kgf/cm2). 
El acortamiento en la longitud de la columna (S) es: 
L * u 630cm • 14,19 kg f lcm2  
= = — 0,0045cm E 2000000kgf/cm2 
El acortamiento de la columna es casi nulo, lo que confirma que el material 
soporta fácilmente las cargas de compresión que se le aplican. 
6.5.3. Esfuerzo Cortante sobre la placa de acero. 
La carga que soporta cada columna es transmitida a una placa de acero en la 
base de la columna, la cual las retransmite al apoyo de concreto. Esta placa tiene 
la función de distribuir eficientemente las cargas sobre el concreto, permitiendo 
una mayor estabilidad de las columnas sobre el suelo. 
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Esta placa está hecha de acero igual que las columnas, y sus dimensiones son 20 
cm de largo, 20 cm de ancho y 1 cm de espesor. La columna ejerce fuerza 
cortante sobre esta placa cuyo esfuerzo de fluencia cortante es de 1450kgf/m2 
(145MPa). 
Figura 54. Fuerzas cortante sobre placa de acero. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
El esfuerzo cortante promedio en la placa se obtiene de la fuerza (F) entre el área 
cortante de la placa (A). El área cortante (A) es la circunferencia inscrita por 
diámetro promedio (di + de)/2, multiplicada por el espesor de la placa (e). 
d- + d A= 77 *d*e—ir(` 2 e )(e)= ir(8,62crre)(1cm) = 27,08cm2 
La carga que ejerce una columna exterior sobre la placa es de 73,91kgf. Por lo 
tanto, el esfuerzo cortante promedio en la placa es: 
F 73,91kgf 
TI' A = 27,08cm2 2,73 kgfIcm2  
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El esfuerzo que soporta la placa base de una columna externa es muy inferior al 
esfuerzo de fluencia del material, por lo que la placa resiste perfectamente estas 
fuerzas y no sufrirá deformación cortante. (2,73kgf/cm2 < 1450kgf/cm2). 
La carga que ejerce la columna central sobre la placa es de 76,77kgf. Por lo tanto, 
el esfuerzo cortante promedio en la placa es' 
F 76,77kgf 
— A 27,08cm2 2,83 kg f / cm 2  P? mil  
El esfuerzo que soporta la placa base de la columna central es muy inferior al 
esfuerzo de fluencia del material, por lo que la placa resiste perfectamente estas 
fuerzas y no sufrirá deformación cortante. (2,83kgf/cm2 < 1450kgf/cm2). 
6.5.4. Esfuerzo de Compresión sobre el apoyo de concreto. 
La carga que cada columna ejerce sobre la placa de acero se transmite 
proporcionalmente sobre la base de concreto, la cual tiene unas dimensiones de 
30 cm de largo, 30cm de ancho y 30 cm de alto. Siendo el área de su cara 
superior (30cm x 30cm) mayor al área de la base de la placa (20cm x 20 cm), lo 
cual brinda una mayor estabilidad, asegura un mayor anclaje, y permite que la 
base soporte condiciones extremas sin perjuicio de su función. El esfuerzo 
máximo de compresión del concreto es de 210kgf/cm2. 
El área de la sección transversal (A) es: 
A = 20cm * 20cm = 400cm2 
Para una columna exterior la fuerza (F) aplicada por la placa sobre el apoyo es de 
73,91kgf. Por lo tanto el esfuerzo (a) se calcula como sigue: 
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F 73,91kgf 
— =- 
A 400cm2 
0
'
185 kg f I cm2 
El esfuerzo que soporta el apoyo de concreto de una columna externa es muy 
inferior al esfuerzo de fluencia del material, por lo que la estructura resiste 
perfectamente estas fuerzas y no sufrirá deformación por compresión. 
(0,185kgf/cm2 < 210kgf/cm2). 
Figura 55. Fuerza de compresión sobre apoyo concreto. 
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Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp S. 
Para la columna central la fuerza (F) aplicada por la placa sobre el apoyo es de 
76,77kgf. Por lo tanto el esfuerzo (a) se calcula como sigue: 
F 76,77kg f 
A = 400cm2 
0
'
192 kg f I cm2 
El esfuerzo que soporta el apoyo de concreto de una columna central es muy 
inferior al esfuerzo de fluencia del material, por lo que la estructura resiste 
perfectamente estas fuerzas y no sufrirá deformación por compresión. 
(0,192kgf/cm2 < 210kgf/cm2). 
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6.5.5. Esfuerzos generados por viento sobre la estructura. 
El viento en la zona donde se ubicaría un atrapanieblas provoca esfuerzos sobre 
la estructura debido a la presión o fuerza de arrastre que conlleva el movimiento 
del aire. Para análisis de fuerzas se tomará una velocidad de viento alta de 19m/s, 
clasificada con valor de 8 según la Escala de Beaufort, que se muestra a 
continuación: 
Tabla 13. Escala Beaufort para la fuerza del viento, con indicación de las velocidades 
equivalentes en m/s. 
ESCALA 
0 
Y -- L• II • g 
PROMEDIO 
mis 
0,1 
CARACTERÍSTICAS 
Calma; el humo sube verticalmente 
1 
_ 
2 2,4 
Ventolina; la dirección se muestra por la dirección del humo 
veletas no alcanzan a moverse. 
_ 
Brisa muy débil; se siente el viento en la cara, las hojas de los 
árboles se mueven; las veletas giran lentamente. 
3 4 4 , Brisa débil; las hojas y las ramas pequeñas se mueven 
constantemente; el viento despliega las banderas. 
4 6.7 Brisa moderada; se levanta el polvo y los papeles del suelo; 
se mueven las ramas pequeñas de los árboles. 
5 9,4 Brisa fresca; los árboles pequeños se mueven; se forman 
olas en las aguas quietas. 
_ 
6 12 3 Brisa fuerte; se mueven las ramas grandes de los árboles; los ,  paraguas se mantienen con dificultad. 
_ 
7 t 15,5 Viento fuerte; los árboles grandes se mueven: se camina con dificultad contra el viento. 
8 190 , Viento muy fuerte; se rompen las ramas de los árboles, no se puede caminar contra el viento. 
9 22 ,6 Viento muy fuerte; el viento arranca tejados y chime, se caen 
arbustos; ocurren daños fuertes en las plantaciones. 
10 26 A Temporal huracanado; raro en los continentes. Arranca los árboles y las viviendas sufren daños muy importantes. 
11 30,5 Borrasca. 
12 32,7 o más Huracán. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial — 
República de Colombia. IDEAM. Atlas Climatológico de Colombia Parte II. Bogotá. 2005. 
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Con dicha velocidad (v=19m/s) se puede establecer la presión (P) que ejerce el 
viento sobre cualquier superficie, la cual depende también de la densidad del aire 
que es de p=1,2kg/m3. 
1 1 
P = —pv 2 = —(1,2kg/m3)(19m/s)2  2 2 
P = 216,6 N/m2 
La fuerza del viento dependerá de la superficie donde actué dicha presión, entre 
más área tenga una superficie mayor será la fuerza que ejerza el viento sobre ella. 
En un caso extremo, se asume que el viento impacta directamente sobre la cara 
más grande del modelo la cual es 3m x 6m en estructura y de 3m x 4m en malla. 
La mayor parte de la fuerza del viento es recibida por las mallas y luego 
transmitida a las columnas y vigas mediante los amarres plásticos. Siendo así, una 
cara de mallas de 3m x 4m tiene 12m2 de superficie, pero como la malla es 
polarizada al 50%, esta área en la realidad se reduce a la mitad (6m2) puesto que 
la mitad del aire la atravesaría. Pero como las caras de mallas son de doble capa, 
existe otra malla igual detrás de la primera, la que recibiría el porcentaje de viento 
que atravesó la primera capa. En este sentido el área real que afronta el viento por 
cara es de 12m2 (6m2 por cada capa de mafia). 
Contra una cara de 3m x 4m (A=12m2), la fuerza (F) ejercida por el viento es la 
siguiente: 
F = P * A = 216,6 N/m2 * 12m2 
F = 2599,2 N (265,22 kgf) 
Esta cara del atrapanieblas recibe una fuerza de 2599,2 N o 265,22 kgf. 
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Dicha fuerza se distribuye entre los amarres que tenga la malla a la estructura, 
para este caso en la cara 3m x 4m de malla, existen 25 amarres, ubicados cada 
50cm. Las columnas tienen 9 amarres cada una y la viga superior tiene 7 amarres. 
Figura 56. Distribución de los amarres en cara de 3m x 4m. 
Á 
50cm 
50cm 
- 6m 
4m 
3n) 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
La fuerza (F) por amarre es (n= número de amarres) 
F 2599,2N 
Fn — 103,97N (10,6kgf). n 25 
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Los amarres se elaboran de nylon tipo 66, de 4,5mm de ancho y 30cm de largo. 
Según el fabricante, estos soportan una carga a la tracción máxima de 50Ibf 
(22,7kgf ó 222,72N). 
La fuerza del viento sobre cada amarre es menor que la resistencia máxima del 
mismo, por lo cual los amarres pueden soportar la fuerza ejercida por el aire a 
altas velocidades. (103,97N < 222,72N). 
Así mismo, la fuerza que recibe cada amarre plástico se retransmite en forma de 
esfuerzo cortante sobre el tubo de acero y sobre la malla de polietileno. 
Figura 57. Ilustración de amarre sobre tubo y malla, con fuerza del viento. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
Cuando el viento ejerce fuerza sobre la malla, esta trata de desprenderse de sus 
amarres, lo que ocasiona una fuerza cortante sobre la tubería de acero, en el lado 
opuesto a la ubicación de la malla, así mismo existe una fuerza cortante sobre la 
malla (en el punto de sujeción con el amarre), debido a que el amarre evita que la 
malla se desprenda. La parte de la malla que se sujeta al amarre, se considera un 
tubo circular de 0,5cm de diámetro. 
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Figura 58. Fuerzas cortantes sobre el tubo debido a fuerza del viento 
Elaboración: Autora 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
La fuerza (F) a la que es sometido cada amarre fue determinada anteriormente y 
es de 10,6kgf (103,97N) y el área de sección transversal (A) es media 
circunferencia del tubo con 2mm de espesor. 
1 1 
A = jir 
 d e  e = — tí. (8,82cm)(0,2cm) 2 
A = 2,77 cm2 
La fuerza cortante (r) sobre la tubería se calcula como sigue: 
F 10,6kg f 
T — —  
A 2,77cm2 
= 3,82kgficm2 
La resistencia cortante máxima del acero es de 1450kgf/cm2, por lo cual el 
material resiste perfectamente la fuerza ejercida por el viento. (3,82kgf/cm2 < 
1450kgf/cm2). 
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El área se sección transversal de la parte de la malla que se une al amarre y la 
tubería es la de un círculo con diámetro de 0,5cm. 
d 2 (0,5cm) 2  
A — ir  4 4 
A = 0,1963c7n2 
La fuerza cortante (T) sobre este segmento de malla se calcula como sigue: 
F 10,6 kg f 
A 0,1963 cm2 
T = 54 kg f Icm 2  
La malla está hecha de polietileno de alta densidad, el cual tiene una resistencia 
máxima a la tracción de 2900psi (204kgf/cm2). La resistencia al esfuerzo cortante 
de este material es aproximadamente la tercera parte de la resistencia a la 
tracción, es decir 966,66psi (68kgf/cm2). Lo cual indica que el material resiste la 
fuerza que ejerce el viento sobre la estructura. (54kgf/cm2 < 68kgf/crn2). 
Las columnas de acero, ante la fuerza del viento actúan como unas vigas que 
soportan cargas distribuidas, resistiendo así tanto la fuerza del viento contra las 
mallas que se distribuye a las columnas, como la fuerza que ejerce el viento 
directamente sobre dicha tubería. 
Estas fuerzas realizan esfuerzos de flexión sobre las columnas, por lo cual es 
necesario calcular la magnitud de estos esfuerzos, para determinar si el material 
seleccionado es apto para resistirlas. Los cálculos se realizaron sobre una 
columna de 6m que sea extremo de una cara de 3m x 4m, por que debido a su 
altura y ser parte de la cara del prototipo que más fuerza del viento recibe, es la 
columna que más esfuerzos de flexión posee. 
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Figura 59. Fuerzas sobre la columna debido a fuerza del viento. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp S. 
La columna presente las siguientes fuerzas: 
Fl: es la fuerza que ejercen las mallas sobre los 9 amarres que tienen sobre una 
columna, cada amarre soporta 10,6kgf lo que da un total de 95,4kgf de carga en la 
columna transmitida por las mallas. F1 
 también incluye la fuerza que ejerce el 
viento directamente sobre los 4m de tubería que componen este segmento de la 
columna. El viento ejerce una presión de 216,6 N/m2. Se calcula el área de 
sección transversal de la tubería (A01): 
Aci = (8,82cm * 4m) = (0,0882m * 4m) 
= 0,3528m2 
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Por lo tanto la fuerza que ejerce el viento sobre esos 4m de columna es: 
F = 216,6N /m2 *0,3528m2  
F = 76,41 N (7,8kgf) 
Por lo tanto F1  es: 
= 95,4kgf +7,8kgf = 100,6 kgf 
Como la carga F1 
 no es puntual, sino una carga distribuida se calcula Q1: 
100,6k9f 
— 25,15kgf/m 4m 
F2 sólo incluye la fuerza que ejerce el viento directamente sobre los 2m de tubería 
que componen este segmento de la columna. El viento ejerce una presión de 
216,6 W/m2. Se calcula el área de sección transversal de la tubería (Ac2): 
Ac2 = (8,82cm * 2m) = (0,0882m* 2m) 
Aci = 0,1764m2 
Por lo tanto la fuerza que ejerce el viento sobre esos 2m de columna es: 
F2 = 216,6N/m2 • 0,1764m2 
F2 -= 38,20 N (3,9kgf) 
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Como la carga F2 no es puntual, sino una carga distribuida se calcula Q2: 
E2 3,9kg 
Q2 = = — 1,95kgf/m 
Fa es la reacción que ejercen las vigas de la parte superior de la estructura sobre 
la columna, y Fb es la reacción de los tomillos andados a la base de concreto. 
Para calcular estas reacciones se realiza un análisis de estática, asumiendo que la 
columna afectada se comporta como una viga. 
Figura 60. Fuerzas sobre la columna debido a fuerza del viento Asumiendo una viga. 
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Elaboración: Autora 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
Se realizan las sumatorias de fuerzas: 
IP; = O 
Fy Fl + F2 — Fa — Fb = O 
+ F2 = Fa + Fb 
100,6k9f + 3,9k8f = E + Fb 
Fa + b = 104,5kgf 
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Se realizan las sumatorias de momentos: 
I filb =O 
F2 (1M) ± Fi (4M) — Fa (6m) = O 
3,9 k g f (1m) + 100,6(4m) — Fa(6m) = O 
406,3 kg f • m = Fa (6m) 
406,3kgf • m 
Fa   67,71 kg f 6m 
Luego se calcula Fb: 
Fb = 104,5kg f Fa 
Fb = 104,5kgf — 67,71 kg f 
Fb = 36,79 kg f 
Con las fuerzas calculadas se realiza el diagrama de fuerzas cortantes. La 
magnitud de las áreas que se forman en dicha gráfica serán la base del diagrama 
de momentos flectores el cual dirá en qué punto de la columna se da el máximo 
esfuerzo flector así como su valor. El cual será comparado con la resistencia 
máxima del material para determinar si es capaz de soportar las fuerzas a las que 
está sometida la estructura. 
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Figura 61. Diagrama de fuerza cortante sobre columna. 
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Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
Para calcula el valor de X en la gráfica anterior, se utiliza la ley de semejanza de 
triángulos (ver siguiente gráfica): 
ab cd Fab Fcd 
= 
bc ce X L — X 
X — 
Fab * L 32,89k9f * 4m 
Fed 100,6k9f 
X = 1,3m 
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2m 
3289 
Figura 62. Semejanza de triángulos para el diagrama de fuerzas cortantes. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
Área I: Triángulo + Rectángulo. 
Figura 63. Área I, Diagrama de fuerzas cortantes. 
3 9
1- 
_ 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
121 
b • h 1,3m *32,89kgf 
2 
— 21,38 kg f • m 2 
b • h 2m* 3 9kgf 
Aá = = 3,9kg f • m 2 
Jiu = 32,89k9f • 2m = 65,78kgf • m 
= 65,78 kg f • m + 3,9 kg f • m = 69,68 kgf • m 
Área II: Triángulo. 
Figura 64. Área II, Diagrama de fuerzas cortantes. 
1— - 
32 89 
se--- 1,3m 
Elaboración: Autora. 2911. Fuente: Google SketchUp 8. 
A,, = 
Área III: Triángulo. 
b • h 2,7m* 67,71kgf 
Ain 2 
2 
91,4 kg f • m 
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Figura 65. Área iii, Diagrama de fuerzas cortantes. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
Se realiza con las áreas el diagrama de momentos flectores: 
Figura 66. Diagrama de momentos flectores. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Google SketchUp 8. 
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El momento flector máximo es 91,4 kgf*m (9140 kgf*cm), su punto se localiza a 
3,3 metros del apoyo 13 (base de concreto). 
Según el fabricante los perfiles estructurales redondos de acero galvanizado 
cuentan con un módulo de sección (S) de 14,04cm3. La resistencia máxima a la 
flexión de este material es de 3241kgf/cm2 equivalente al punto de fluencia. 
El esfuerzo de flexión que soporta la columna debido a la fuerza del viento es: 
Mino, 9140 kg f • cm. 
a — S = 14,04cm3  
= 651 kg f/ cm' 
Debido a que el esfuerzo de flexión que soporta la columna es inferior al esfuerzo 
máximo de flexión del material, la columna soporta perfectamente las fuerzas a la 
que es sometida debido al viento. (651 kgf/cm 2 < 3241 kgf/cm2). 
6.5.6. Simulación en Autodesk Inventor 2012. 
Se simularon las fuerzas que ejerce el viento sobre la estructura, específicamente 
sobre la cara del modelo que tiene 3m x 6m (3m x 4m en mallas). Debido a que un 
viento fuerte (en este caso 19m/s) chocando directamente sobre esta cara, 
representaría el peor escenario que tendría que soportar un atrapanieblas en 
condiciones extremas. 
Se utilizó el software Autodesk Inventor Professional 2012, para realizar una 
simulación de fuerzas (análisis de estrés) sobre la estructura básica, considerando 
las fuerzas que del viento a velocidad de 19m/s se transmiten a las columnas y la 
viga que conforman la cara 3m x 6m de la estructura. No se consideró la columna 
central ni las vigas diagonales, debido a la complejidad de la simulación y a que 
las columnas y vigas externas, son las que soportan la mayor parte de las cargas, 
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las demás básicamente, soportan el peso de las mallas interiores y canaletas, y no 
tienen gran afectación ante fuertes vientos. 
Con este software se hizo un modelo básico del prototipo virtual, se aplicaron las 
fuerzas requeridas, se definieron los puntos de apoyo y se corrió una simulación 
que revelaba las partes de la estructura que más recibían esfuerzos y que eran 
sometidas a más estrés. Así también, se produjeron resultados en cuanto al 
desplazamiento de las piezas respecto a su posición original debido a la flexión en 
las columnas. 
Figura 67. Simulación. Aplicación de fuerzas sobre estructura. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Autodesk Inventor Pro 2012. 
En la gráfica anterior se observan las columnas y viga a las que se les aplicó la 
fuerza que el viento extremo ejerce sobre la malla, la cual se transmite a la 
estructura de acero a través de los amarres. Estas se aplicaron sobre la cara de 
3m x 6m, la cual es la que abarca mayor área de exposición al viento. 
Se establecieron los apoyos de la estructura en las bases de concreto, los cuales 
sirven de anclaje al suelo. Esto se indicó en la simulación. 
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Figura 68. Simulación Selección de apoyos en la estructura. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Autodesk Inventor Pro 2012 
Se ejecuta la simulación y se genera un informe especificando los esfuerzos, las 
zonas de la estructura que sufre más afectación, se calculan los desplazamientos 
y se proyecta la resistencia de la estructura con magnitudes de fuerza diferentes, 
por ejemplo 2 veces la fuerza aplicada o 5 veces la fuerza aplicada. 
En el reporte se observa que la estructura soporta perfectamente las fuerzas a las 
que es sometida. Esto se ve en la escala gráfica donde el valor azul representa los 
mínimos esfuerzos, iguales a los que se ven en el modelo 3D simulado. (ver 
siguiente gráfica). 
Así mismo, se indica que el esfuerzo más alto se presenta en las juntas de 
soldadura de la parte superior, pero afortunadamente estás son las partes más 
resistentes de la estructura y por ende son capaces de soportar dichos esfuerzos. 
Por el contrario, el menor esfuerzo se presentó en la parte inferior de la base de 
concreto, lo cual indica, que hasta en las peores condiciones de viento contra la 
estructura, está se mantendrá fija en su posición y no caerá. 
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Figura 69. Simulación. Resultados sobre la estructura. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Autodesk Inventor Pro 2012. 
Figura 70. Simulación. Desplazamientos generales. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Autodesk Inventor Pro 2012. 
127 
La gráfica anterior muestra los desplazamientos generales o multidireccionales de 
la estructura, es decir el desplazamiento conjunto de las partes en los tres ejes 
coordenados (X, Y, Z). Es decir, existen desplazamientos a lo ancho, largo y alto 
de la estructura, los cuales se deben a la flexión de los perfiles estructurales ante 
las altas fuerzas. El desplazamiento máximo fue de 171,7mm (17,17cm), el cual 
no es tan significativo teniendo en cuenta la altura de la estructura y las altas 
velocidades de viento que ocasionan las fuerzas. 
Según la escala gráfica, las zonas rojas son las que presentaron un mayor 
desplazamiento con respecto a su posición original, y las zonas azules las que 
menos desplazamiento enfrentaron. Lo cual, coincide con la lógica puesto, que 
debido a la altura de la estructura y la flexión de las columnas, la parte superior 
será la que más desplazamiento sufra, mientras que las bases serán las que 
permanecerán fijas. 
Figura 71. Simulación. Desplazamiento en eje X. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Autodesk Inventor Pro 2012. 
La gráfica anterior muestra el desplazamiento en el eje X, con un máximo de 
170,3mm. La mayoría de los desplazamientos sucedieron en este eje, debido a 
que es aquel que va en la misma dirección de las fuerzas aplicadas. 
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Figura 72. Simulación. Desplazamiento en eje Y. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Autodesk Inventor Pro 2012. 
En la gráfica anterior se muestran los desplazamientos en el eje Y. El máximo fue 
de 1,751mm (0,1751cm). Este tipo de desplazamiento se da debido a la flexión de 
las columnas, que causa simultáneamente esfuerzos de compresión y tensión en 
diferentes partes de la estructura. Las zonas rojas del modelo, según la escala 
gráfica son las que más desplazamiento tuvieron, pues debido a la compresión de 
las vigas, estas subieron 1,751mm. 
Así mismo, en la siguiente gráfica se muestran los desplazamientos en el eje Z. El 
máximo fue de 22,82mm (2,28cm). Este tipo de desplazamiento también se debe 
a la flexión de las columnas, que causa simultáneamente esfuerzos de compresión 
y tensión en diferentes partes de la estructura. Las zonas con mayor 
desplazamiento (color rojo, en la escala gráfica), muestran los máximos esfuerzos 
sobre las uniones de vigas y columnas, debido a que están tratan de separarse. 
Las soldaduras son las responsables de evitar que está separación se dé, aún así 
existen desplazamientos de 2,28 hacia afuera de la estructura en el eje Z. 
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Fioura 73 Simulación Desplazamiento en ele Z 
Elaboración: Autora 2011. Fuente: Autodesk Inventor Pro 2012. 
La modelación confirma los resultados de los cálculos manuales, en cuanto a que 
la estructura es capaz de soportar la fuerza de viento fuerte chocando sobre la 
cara más grande del prototipo. Las columnas soportan la flexión a las que son 
sometidas. 
La simulación también refleja resultados con fuerzas superiores a las simuladas, 
para observar el comportamiento de la estructura en peores escenarios. Por 
ejemplo, se determinó la reacción de las columnas y vigas ante una fuerza dos 
veces superior a la simulada es decir, la del viento con una velocidad aproximada 
de 27m/s, la cual se define en la escala de Beaufort con grado 10 y es definida 
como "Temporal huracanado; raro en los continentes. Arranca los árboles y las 
viviendas sufren daños muy importantes". Los resultados se observan en la 
siguiente gráfica. 
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Figura 74. Simulación. Resultados a velocidades superiores. 
Elaboración: Autora. 2011. Fuente: Autodesk Inventor Pro 2012. 
Ante un viento extremo, la estructura sufre grandes desplazamientos que 
seguramente llegarían a deformar el material, pero afortunadamente dichas 
condiciones de viento son inusuales y prácticamente nunca se presentan en 
Colombia. 
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6.6. EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL PROTOTIPO VIRTUAL. 
Luego de haber estudiado el análisis técnico del prototipo virtual es necesario 
realizar una evaluación económica del proyecto, la cual consiste en comparar la 
vida útil de dos alternativas utilizando el criterio de valor presente neto VPN. 
Se ha demostrado que el acero galvanizado presenta todas las condiciones 
técnicas óptimas para la creación del modelo, pero si se evalúa desde el punto de 
vista económico la construcción del atrapaniebla con otro material, utilizado en 
algunos de los prototipos construidos en el mundo, se puede comparar la vida útil 
de cada material y el impacto en los costos y gastos que cada uno genera. Para 
tal caso se utiliza la madera de pino laminada que por sus propiedades es muy 
utilizada en las construcciones de vivienda dado pueden resistir cambios de 
temperatura, abrasión, y pesos a los que están expuestos. 
El acero galvanizado presenta una vida útil de 10 años dado que posee una 
protección contra la corrosión atmosférica, así como también contra agentes 
contaminantes como el oxido de azufre y los cloruros típicos de las zonas 
cercanas a la costa. La madera aunque presenta también muchos años de vida 
útil, este material está diseñado para usos en ambientes en condiciones normales 
de temperatura, humedad y resistencia al desgaste y peso, por lo que no deben 
exponerse a cambios bruscos o continuos en alguno de estos factores sin que 
sufran daños, es por esto que en altas y continuas temperaturas la madera o sus 
derivados expulsan humedad y se contraen, y por el contrario ante bajas 
temperaturas y/o alta presencia de humedad aumentan de tamaño y se expanden; 
por tal razón la madera en condiciones atmosféricas sufre graves deterioros 
llegando a romperse por lo que se considera que tienen un periodo de vida útil de 
2 años. 
La evaluación económica que analiza las alternativas con vida útil diferente 
plantea que cuando los proyectos presentan distintos periodos de duración estas 
se unifican calculando el mínimo común múltiplo de las vidas útiles. Como la 
madera tiene una vida útil de 2 años y el acero de 10 años, el mínimo común 
múltiplo de estas vidas es 10 años, por lo que la evaluación debe realizarse 
considerando este tiempo. 
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Para determinar los costos y gastos que cada uno de estos modelos presentan se 
identifican dos aspectos, el primero que corresponde a la construcción del 
prototipo incluyendo mano de obra y transporte y de segundo encontramos el 
mantenimiento preventivo anual que debe realizarse para asegurar la durabilidad y 
buen funcionamiento del mismo. 
Se inicia el análisis de la construcción del atrapaniebla considerando los 
materiales y precios determinados en estudio y selección de materiales realizados 
anteriormente. Además se considera que serán necesarios 3 trabajadores con 
conocimientos necesarios en soldadura y carpintería dependiendo del material y 
uno de ellos debe tener experiencia en mezcla de cemento para bases 
estructurales, estas personas tendrán un contrato por prestación de servicio para 
lo cual deben tener al día salud y ARP, también se debe tener en cuenta el tiempo 
y el trabajo empleado por el diseñador y coordinador de obra. Así mismo se tiene 
presente los gastos en transportes y otros materiales necesarios para la 
construcción como lo son los andamios. 
6.6.1. Costos y gastos del prototipo virtual diseñado en acero galvanizado 
Inicialmente se determinan los costos y gastos necesarios para el diseño del 
prototipo virtual en acero galvanizado para lo cual serán necesarios 8 tubos de 6 
metros de largo y de unas canaletas que recolecten el agua capturada por la 
malla. En la tabla 14 se observa que los costos en materiales equivalen a $ 
1.460.209, en mano de obra se pagarían $ 1.150.000 y además se presentarían 
unos gastos de $ 207.000 relacionados con el transporte y alquiler de andamios. 
En total se necesitaría de una inversión inicial equivalente a $ 2.817.209 para 
construir este modelo. 
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Tabla 14. Costos y gastos necesarios para la construcción del modelo en acero 
galvanizado. 
Precio Inversión Inicial Cantidad unitario Precio Total 
Materiales 
Tubería Estructural 8 $ 82360 $ 658.880 
Polisombra Polietileno 1 $ 283.040 $ 283.040 
Canal PVC 6 $ 34.881 $ 209.286 
'Unión Esquina Canal 4 7.100 $ 28.400 
E Unión de Canal a Bajante 1 $ 5.340 $ 5.340 
Bajante 1 $ 54.723 $ 54.723 
Codo Bajante 90° 2 $ 5.088 $ 10.176 
Cemento (Bulto 50kg) 1 $ 22.000 $ 22.000 
Agua (ms) 0,027 $ 2.000 $ 54 
Agregados (Arena + Grava) (m3) 0,08775 $ 40.000 $ 3.510 
Amarres plásticos 232 $ 150 $ 34.800 
Varios (tomillos, arandelas, 
tapones,etc.) 1 $ 50.000 
Placas de acero con 
perforaciones. 5 $20.000 $100.000 
subtotal materiales $ 1.460.209 
Mano de obra 
Obreros (soldador, albañil) 3 $ 250.000 $ 750.000 
Diseñador y coordinador de obra 1 $ 400.000 $ 400.000 
Subtotal mano de obra $ 1.150.000 
Gastos de construcción 
Alquiler de andamios 8 $ 875 $ 7.000 
Transporte de materiales 1 $ 200.000 $ 200.000 
subtotal gastos de construcción $ 207.000 
TOTAL COSTOS Y GASTOS INICIALES 2.817.209 
Elaboración: Autora 2011. Fuente: Fabricantes !Proveedores. 
Luego de establecer la inversión inicial necesaria para la construcción se 
considera el siguiente mantenimiento preventivo que debe realizarse a la 
estructura. Este mantenimiento está dividido en dos partes el primero que es un 
mantenimiento mensual correspondiente a la limpieza de las canaletas y del área, 
a la revisión de la estructura, verificación de funcionamiento y de los amarres de la 
malla; el otro mantenimiento es el realizado anualmente en el cual se cambiarían 
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los amarres de la estructura, limpieza general de mallas, tensión y cada dos años 
se pintaría la estructura con pintura anticorrosiva para evitar que los tubos de 
acero puedan afectarse al estar expuesto a la intemperie y así mismo para 
reforzar los recubrimientos de varias capas de aleación de hierro y zinc que ellos 
poseen. Para determinar el valor del día de trabajo empleado en estos 
mantenimientos es necesario realizar una proyección del salario mínimo SMMLV 
con respecto a la inflación (tabla 15). 
Tabla 15. Proyección del salario mínimo legal mensual vigente SMMLV con respecto a la 
inflación. 
PROYECCION 
2009 
INFLACION 
2,0% 
SMMLV 
$ 496.900 
2010 3,2% $ 515.000 
2011 3,1% $ 535.600 
Año 1 2,4% $ 548.454 
Año 2 2,8% $ 563.811 
Año 3 3,2% $ 581.853 
Año 4 
— -=--- 
3,3% $ 601.054 
$ 623.894 Ano 5 3,8% 
Año 6 3,8% $ 647.602 
Año 7 3,8% $ 672.211 
Año 8 3,8% $ 697.755 
Año 9 3,8% $ 724.270 
Año 10 3,8% $ 751.792 
Elaboración: Autora 2011. Fuente. Histórico del Salario Mínimo y Auxilio de Transporte [Online]. 
[Consultada 18 de agosto 2011] Disponible:http://www gerencie com/historico-del-salario-minimo-
y-del-auxilio-de-transporte-en-colombia.html 
Como el mantenimiento preventivo anual es mucho más completo es necesario 
calcular los gastos en materiales (tabla 16) correspondientes a pinturas, amarres 
plásticas, alquiler de andamios y otros insumos. Cabe anotar que aunque la 
pintura anticorrosiva se proyecta a 10 años para establecer su valor anual con 
respecto a la inflación, el plan de mantenimiento considera pintar la estructura 
cada 2 años solo se tiene en cuenta en los años 2, 4, 6, 8 y 10 como se observa 
en la tabla. Lo que se espera con este mantenimiento es asegurar el perfecto 
funcionamiento de la estructura por los 10 años de vida útil, siendo resistente a las 
diferentes condiciones climáticas. 
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Tabla 16. Proyección de los materiales necesarios para el mantenimiento anual. 
MATERIALES Amarres Alquiler de plasticos andamios 
Pintura 
anticorrosiva 
Otros 
insumos TOTAL 
Cantidad 232 
Precio unitario $ 150 $ 875 $ 18.560 
Precio total $ 34.800 $ 7.000 $ 37.120 $ 15.000 
Año 1 $ 35.635 $ 7.168 $ 15.360 $ 58.163 
A ñ o 2 $ 36.633 $ 7.369 $ 39.075 $ 15.790 $ 98.867 
Año 3 $ 37.805 $ 7.605 $ 16.295 $ 61.705 
AñO 4 $ 39.053 $ 7.855 $ 41.656 $ 16.833 $ 105.308 
Año 5 $ 40.537 $ 8.154 $ 17.473 $ 66.164 
Año 6 $ 42.077 $ 8.464 $ 44.882 $ 18.137 $ 113.560 
Año 7 $ 43.676 $ 8.785 $ 18.826 $ 71.288 
Año 8 $ 45.338 $ 9.119 $ 48.358 
Año 9 $ 47.059 $ 9.466 
Año 10 $ 48.8471 $ 9.826 $ 52.103 $ 21.055 $ 131.830 
Elaboración: Autora 2011. Fuente: Fabricantes / Proveedores. 
Luego de proyectar los materiales necesarios para el mantenimiento anual y el 
SMMLV se calcula el valor del día de trabajo. El mantenimiento mensual equivale 
a un día trabajo y el anual a tres días en excepción para los años donde se pinta la 
estructura porque este proceso requiere de 2 días más (tabla 17). 
Tabla 17. Costos totales en mantenimiento durante los 10 años. 
AÑOS 
Año 1 
Valor de 
mtto 
mensual 
$18.282 
Cantidad 
de mtto 
mensual 
11 
Total de 
mtto 
mensual 
$ 201.100 
Mtto 
preventivo 
anual 
$ 54.845 
Costos en 
Materiales 
$ 58.163 
Total mtto 
anual 
$ 314.109 
Año 2 $18.794 11 $ 206.731 $ 93.969 $ 98.867 $ 350.566 
Año 3 $19.395 11 $ 213.348 $ 58.185 $ 61.705 $ 333.237 
Año 4 $20.035 11 $ 20.387 $ 100.176 $ 105.398 $ 425.960 
Año 5 $20.796 11 $ 228.761 $ 62.389 $ 349.204 $ 840.354 
Año 6 $21.587 11 $ 237.454 $ 107.934 $ 113.560 $ 458.948 
Año 7 
Año 8 
Año 9 
$22.407 11 $ 246.477 $ 67.221 $ 71.288 $ 384.988 
$23.259 11 $ 255.844 $ 116.293 $ 122.355 $ 494.491 
$24.142 11 ' $ 285.586 $ 72.427 $ 76.808 $ 414.801 
Año 10 $25.060 11 $ 275.657 $ 125.299 $ 131.830 $ 532.786 
Elaboración: Autora 2011. 
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Como la malla tiene una vida útil de 5 años, esta será cambiada en el año 5 por lo 
que en la tabla anterior a los costos de materiales se le suma el valor de la malla 
de polietileno que aparece en la tabla donde evalúan la inversión inicial del modelo 
que es de $ 283.040. 
El acero galvanizado es muy rentable dado que su mantenimiento anual no es 
muy costoso, guarda protección contra el agua y puede reciclarse de manera 
infinita ya que tiene gran demanda en el mercado dado que se funde y reutiliza. 
Por tal razón consideraremos vender la estructura al final de la vida útil por un 
valor de $ 431.400 como se observa en la tabla 18. 
Tabla 18. Valor de salvamento al final de la vida útil del acero galvanizado. 
RECICLAJE DE ACERO GALVANIZADO 
Precio/kilo $ _2000 
peso (kg) 215,7 
Total $ 431.400 
Elaboración: Autora 2011. Fuente: Fabricantes / Proveedores. 
6.6.2. Costos y gastos del prototipo virtual diseñado en madera de pino 
laminada 
Para el prototipo en madera los costos de mano de obra y gastos se mantienen 
constantes igualmente que el valor de la malla de polietileno, las canaletas con 
sus respectivas uniones, el cemento y los amarres. Lo único que varía en 
comparación con el modelo de acero galvanizado es el valor de los tomillos y 
clavos que aumenta en un 100%. La madera comercialmente es vendida en 
metros lineales, como la estructura tiene 47,2 metros lineales, se requieren 48 
metros lineales de madera de pino laminada. Este modelo tiene un valor de 
construcción de $ 2.958.389 (ver tabla 19). 
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Tabla 19. Costos y gastos necesarios para la construcción del modelo en madera de pino 
laminada. 
Inversión Inicial Cantidad Precio. . 
unitario 
Materiales 
Precio Total 
Viga de madera de pino 
laminada (metros lineales) 48 $ 18.960 $ 910.060 
Polisombra Polietileno 1 $ 283.040 $ 283.040 ' 
Canal PVC 6 $ 34.881 $ 209.286 
Unión Esquina Canal 4 7.100 t $ 28.400 
Unión de Canal a Bajante 1 $ 5.340 $ 5.340 
Bajante 1 $ 54.723 $ 54.723 
Codo Bajante 90° 2 $ 5.088 $ 10.176 
Cemento (Bulto 50kg) 1 $ 22.000 $ 22.000 
Agua (m3) 0,027 $ 2.000 $ 54 
Agregados (Arena+(rava) (m3) 0,08775 $ 40.000 $ 3.510 
Amarres plásticos 232 $ 150 $ 34.800 
Varios (tomillos, clavos) $ 40.000 
subtotal materiales $ 1.601.389 
Mano de obra 
Obreros (carpintero, albañil) I 3 $ 250.000 $ 750.000 
Diseñador y coordinador de obra 1 1 $ 400.000 $ 400.000 
Subtotal mano de obra $ 1.160.000 
Gastos de construcción 
Alquiler de andamios 8 $ 875 $ 7.000 
Transporte de materiales 1 $ 200.000 $ 200.000 
subtotal gastos de construcción $ 207.000 
TOTAL COSTOS Y GASTOS INICIALES $ 2.958.389 
Elaboración: Autora 2011. Fuente: Fabricantes/ Proveedores. 
Así mismo los productos de madera requieren un tratamiento y cuidado que 
preserve sus características y cualidades pero que especial ayuden a mitigar el 
impacto causado por los cambios ambientales, la humedad y la temperatura, por 
lo que debe limpiarse periódicamente la superficie usando únicamente o estopa o 
paño suave humedecido en una solución de agua y jabón neutro. 
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El mantenimiento mensual de la estructura es para revisar la estabilidad del 
mismo, asegurarla si es necesario y realizar la limpieza tanto a la madera como a 
las mallas y canaletas. En materiales de limpieza se estima que en promedio se 
pueden gastar unos $10.000 mensuales equivalentes a $120.000 anuales, 
considerando que los valores de los materiales aumentan según la inflación, y 
que esta actividad es realizada en un día de trabajo cuyo valor corresponde a un 
día de salario mínimo según el año correspondiente (ver tabla 15). Además se 
realizan 12 mantenimientos al año menos en los años donde se reconstruye la 
estructura que solo se realizan 11 mantenimientos (tabla 20). 
Tabla 20. Costos totales en mantenimiento durante los 10 años. 
- valor del mtto 
ANOS 
mensual 
Año 1 $ 18.282 
Mtto 
mensuales 
12 
Costos en 
materiales Mtto total anual 
$ 339382 $ 120.000 
Año 2 $ 18.794 11 $ 123360 $ 330.091 
Año 3 $ 19.395 12 $ 127.308 $ 360.049 
Año 4 $ 20.035 11 $ 131509 $ 351.895 
Año 5 $ 20.796 12 $ 419346 $ 669.104 
Año 6 $ 21.587 11 $ 141.693 $ 379.147 
Año 7 $ 22.407 12 $ 147.078 $ 415.962 
Año 8 $ 23.259 11 $ 152.667 $ 408.510 
Año 9 $ 24.142 12 $ 158.468 $ 448.176 
Año 10 $ 25.060 11 $ 164.490 $ 440.147 
Elaboración Autora 2011 
Igualmente que con la estructura de acero, en el año 5 se considera el cambio de 
la malla de polietileno en los costos de materiales, razón por la cual en este año se 
observa un aumento significativo en estos costos. 
Como la madera de pino laminada tiene una vida útil de dos años esta debe ser 
cambiada pero no es necesario reemplazar las demás piezas del modelo, por lo 
cual llamaremos a este proceso como reconstrucción y solo se tiene en cuenta la 
mano de obra, los gastos en transportes, alquiler de andamios y a nivel 
estructural se cambian las vigas de madera, amarres plásticos, los clavos y 
tomillos necesarios. Cada reconstrucción tiene un valor de $ 2.367.424 (tabla 21). 
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Tabla 21. Reconstrucción del modelo en madera de pino laminada. 
RECONSTRUCCIÓN Cantidad Precio unitario Precio Total 
, Materiales 
Viga de madera de pino laminada (metros lineales)1 48 1 $ 18.9601 $ 910.060 
Amarres plásticos 1 232 1 $ 150: $ 34.800 
, Cemento (Bulto 50Icg) 
; Agua (m3) 
r , 
1 s 
0
,
027 
$ 22.000 ; 
$ 2.000 
$ 22.000 
$ 54 
ARreEados iArena+Gr  1  i n7iç  1  
Varios (tornillos, clavos) I I 
. 
1 $ 40.0001 
subtotal materiales $ 1.010.424 
Mano de obra 
Obreros (carpintero, albañil) 3 $ 250.000 $ 750.000 
Diseñador y coordinador de obra 1 $ 400.000 $ 400.000 
Subtotal mano de obra $ 1.150.000 
Gastos de construcción 
Alquiler de andamios 8 $ 875 $ 7.000 
Transporte de materiales 1 $ 200.000 $ 200.000 
subtotal gastos de construcción $ 207.000 
TOTAL RECONSTRUCCION $ 2.367.424 
Elaboración: Autora 2011. Fuente: Fabricantes / Proveedores. 
Al final de la vida útil del modelo la madera es vendida ya sea para compostaje o 
para ser utilizada como aserrín, como lo muestra la tabla 22 esta madera tiene un 
valor de $78.200 que es salvamento al final de cada periodo. 
Tabla 22. Valor de salvamento al final de la vida útil de la madera de pino laminada. 
RECICLAJE DE MADERA 
Precio/kilo $340 
Peso (%) 230 
Total $ 78.200 
Elaboración: Autora 2011. Fuente: Fabricantes Proveedores 
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6.6.3. Análisis de las alternativas con vida útil diferente 
Luego de evaluar cada una de las alternativas es necesario comparar cual de las 
dos es más viable económicamente de construir. En la tabla 23 se observan los 
datos de la inversión inicial, reconstrucción, vida útil y el valor de venta al final, que 
fueron calculados anteriormente, y por último la tasa de oportunidad que para 
objeto de estudio se escogió la DTF la cual es la tasa de referencia del mercado. 
Como es necesario conocer el costo de mantenimiento anual de cada una de las 
estructuras estos se organizaron en la tabla 24. 
Tabla 23. Información de las alternativas. 
Estructura en 
acero galvanizada 
Estructura en 
madera de pino 
laminada 
Inversión inicial $ 2.817.209 $ 2.958.389 
Reconstrucción $ 2.367.424 
Vida útil (años) 10 2 
Valor de venta al 
final vida útil 431.400 78.200 
Tasa de 
oportunidad (DTF) 
Elaboración: Autora 2011. 
4,51% 
Tabla 24. Costos anuales de mantenimiento de cada una de las alternativas. 
Mtto. Anual Estructura en 
acero galvanizado 
Estructura en 
madera de pino 
laminada 
Alío 1 314.109 $ 339.382 
Año 2 399.566 $ 330.091 
Año 3 $ 333.237 $ 360.049 
Año 4 $ 425.960 $ 351.895 
Años $ 640.354 $ 669.104 
Año 6 $ 458.948 $ 379.147 
Año 7 $ 384.986 $ 415.962 
Año 8 494.491 $ 408.510 
Año 9 414.801 $ 448.176 
Año 10 532.786 440.147 
Elaboración: Autora 2011. 
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Con la información anterior se determina el flujo de efectivo de cada una de las 
alternativas por un periodo de 10 años y así establecer el valor presente neto VPN 
(tabla 25) (tabla 26). 
Tabla 25. Valor presente neto VPN del modelo en acero galvanizado. 
ESTRUCTURA DE ACERO GALVANIZADO 
Inversión Año 
inicial 
Año O -$ 2.817.209 
Mtto. Anual Valor de 
salvamento Flujo VPN 
•- 
-$ 2.817.209 -5 5S72.669 
Año 1 $ 314.109 -5 314.109 
Año 2 -$ 399366 -$ 399366 
Año 3 -$ 333.237 -$ 333.237 
Año 4 -5425.960 -5 425.960 
Año 5 -$ 640.354 -$ 640.354 
Año 6 -$ 458.948 -$ 458.948 
Año 7 -5 384.986 -$ 384.986 
Año 8 -$494.491 -5 494.491 
Año 9 -$ 414.801 -5414.801 
Año 10 -5 532.786 $ 431.400 -$ 101.386 
Elaboración: Autora 2011. 
Tabla 26. Valor presente neto VPN del modelo en madera de pino laminada. 
ESTRUCTURA DE MADERA DE PINO LAMINADA 
Inversión 
Año 
inicial 
Año O -$ 2.958389 
Reconstrucción Mtto. Anual Valor de 
salvamento Flujo VPN 
-$ 2.958.389 5 13.530.259 
Año 1 -$ 339.382 -$ 339.382 
Año 2 -$2.367.424 -5 330.091 $ 78.200 -$ 2.619315 
Año 3 -$ 360.049 -$ 360.049 
Año 4 -5 2367.424 -5 351.895 78.200 -$ 2.641.119 
Años -5 669.104 -$ 669.104 
Año 6 -$ 2.367.424 -$ 379.147 78.200 -$ 2.668.371 
Año 7 -$ 415.962 -$ 415.962 
Año 8 -$ 2.367.424 -$ 408.510 $ 78.200 -5 2.697.734 
Año 9 -$ 448.176 -$448.176 
Año 10 -5440.147 578.200 .3351947 
Elaboración: Autora 2011 
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El valor presente neto del modelo en acero galvanizado y madera de pino 
laminada es de -$5.972.669 y - $13.530.259 respectivamente. El mayor VPN lo 
arroja la alternativa de acero galvanizado dado que es más cercano a cero y su 
flujo de efectivo en valor presente es menor, adema presenta una mayor vida útil 
lo que disminuye los costos en mantenimientos y reparaciones. 
La madera presenta otra desventaja y es que su valor de salvamento es muy bajo, 
lo cual se debe a que éste después de dos años de estar expuesta a la intemperie 
pierde sus propiedades mecánicas y no son tan reciclables actualmente. En 
cambio el acero es más reutilizado y tiene una gran demanda. 
Así mismo el recubrimiento galvanizado le otorga al acero una excelente 
protección entregándole propiedades fabulosas entre las que se encuentra su gran 
resistencia a la abrasión así como también a la corrosión. A diferencia de la 
madera que no soporta cambios bruscos o continuos en las condiciones de 
humedad, temperatura y de excesivo desgaste o cargas. 
Podemos observar que es más viable económicamente construir el prototipo 
virtual en acero galvanizado que en madera no solo por la diferencia en los costos 
sino también porque ofrece una mayor seguridad y durabilidad del proyecto. 
143 
7. CONCLUSIONES 
En Colombia existen muchos lugares donde es posible aplicar un sistema de 
atrapanieblas para captación de agua, debido a que presentan las condiciones 
climáticas ideales para la formación de niebla. Estas zonas se encuentran a lo 
largo y ancho del país, y coindicen geográficamente con algunas regiones que 
presentan alta demanda de recursos hídricos. En total, son 19 departamentos que 
poseen zonas con bosques de niebla, el listado se puede observar en el Anexo 1. 
A pesar de que Colombia es un país con muchas fuentes de agua, existen zonas 
que no tienen a su alcance este recurso hídrico, viéndose afectadas las 
comunidades que residen allí, en especial en época de verano. Afortunadamente, 
en estas zonas, se forma una cantidad considerable de niebla que puede ser 
aprovechada para la captación de agua, la cual puede ser utilizada en diversas 
aplicaciones, sean domésticas, agrícolas o industriales. Los departamentos con 
mayor demanda hídrica y que poseen bosques de niebla son Magdalena, Bolívar y 
Cundinamarca, los cuales en conjunto representan el 36% de la demanda del 
país. En estos departamentos la agricultura representa entre un 77% y un 94% de 
sus requerimientos de agua. 
Es decir, que en el país es útil y factible construir sistemas de captación de agua a 
partir de niebla, en zonas con alta demanda hídrica pero con poca disponibilidad 
de agua. Pero para su aplicación se deben considerar las siguientes variables: 
ubicación en zonas con presencia de niebla, velocidad del viento y orientación de 
la estructura con respecto a la dirección de la niebla. 
En cuanto a los aspectos técnicos, el atrapanieblas diseñado en el presente 
estudio, está hecho de materiales altamente resistentes y duraderos, que 
garantizan la vida útil de la estructura y su perfecto funcionamiento durante años. 
Se determinó que el mejor material para el marco estructural es el acero 
galvanizado, el cual es resistente a la corrosión y su punto de fluencia es de 3.241 
kg/cm2. Para las mallas se utiliza el Poliefileno de Alta Densidad (PEAD), en su 
presentación comercial con polarización o sombra del 50%. Las canaletas de 
aguas lluvias de PVC son excelentes para la conducción del líquido captado. El 
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concreto tipo Portland con resistencia de 3000psi, es el material adecuado para 
soportar las cargas de compresión de toda la estructura. 
El prototipo se diseñó con materiales altamente resistentes a ambientes extremos, 
todos ellos resistentes a la corrosión, al desgaste y a las altas temperaturas. El 
atrapanieblas diseñado, tiene forma de paraleleplpedo con 6 metros de altura, de 
los cuales 4m son zonas de captación con mallas. Posee caras diagonales 
internas para mejorar la producción de agua, además todas las capas de malla 
son dobles. Posee un techo piramidal o tipo carpa que también captura agua. La 
estructura de soporta sobre 5 columnas que distribuyen su peso a apoyos o 
anclajes de concreto. Las uniones metálicas se realizan con soldadura. Las 
canaletas se ubican debajo de las mallas y convergen en un solo punto. El área 
total de captación del modelo diseñado es de 151 m2. 
La resistencia de los materiales y la disposición estructural que se le dio al 
prototipo virtual permite que este soporte grandes fuerzas ocasionadas por 
fenómenos naturales extremos. Los materiales soportan fácilmente el peso de la 
estructura, del agua captada y la fuerza que un viento con altas velocidades ejerce 
sobre el atrapanieblas. Puede soportar vientos de 19mis e incluso más, sin llegar 
a sufrir afectación en su estructura o en los materiales que la componen, es decir 
resistiría vientos casi huracanados_ 
El atrapanieblas es amigable con el medio ambiente en todos los sentidos, pues 
está elaborado con materiales que son reciclables, como el acero, el polietileno y 
el PVC, lo cual reduce los desperdicios luego de la vida útil del aparato y no 
genera contaminación. 
Así mismo, desde el punto de vista económico, el acero galvanizado presenta un 
flujo neto de costos mucho menor que si se compara con la madera, dado que 
tiene una mayor vida útil, menores costos de mantenimiento y un mayor valor de 
salvamento, por lo que el acero es el material ideal para elaborar el marco 
estructural del atrapanieblas, por encima de la madera. 
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8. RECOMENDACIONES Y APLICACIONES DEL PROTOTIPO VIRTUAL. 
Los atrapanieblas tienen muchas aplicaciones en la vida diaria pero la más 
importante de ellas es que este puede convertirse en la única fuente de agua en 
lugares que dispongan de la suficiente niebla y que no poseen algún recurso 
hídrico cercano o con la potabilidad necesaria para el consumo humano. 
8.1. AGRICULTURA. 
Como se mencionó al inicio del proyecto, la agricultura es el mayor demandante 
del agua dulce disponible en el mundo, por tal razón el atrapaniebla puede 
convertirse en una gran alternativa que permita mitigar el impacto que la 
agricultura realiza al medio ambiente. 
Para tal caso, es necesario diseñar un sistema de almacenamiento y de riego 
según los requerimientos del cultivo y también se debe determinar la cantidad de 
atrapanieblas necesarios para cubrir la demanda. 
8.2. USO DOMÉSTICO. 
Existen muchas comunidades en el mundo donde no se tienen fuentes hídricas 
seguras y cercanas, por lo que para llegar a ellas, son necesarias grandes 
caminatas, pero además debido a la contaminación de ríos, tala de árboles y 
demás daños al medio ambiente se espera que en algunos años cada vez sea 
más difícil acceder a este preciado recurso. 
Es aquí donde el atrapaniebla puede ser otra gran alternativa que permita saciar 
estas necesidades y ofrecer una mejor calidad de vida a las personas que poseen 
dichas necesidades. 
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También puede ser aplicada en cualquier vivienda interesada en el cuidado del 
medio ambiente y desarrollo sostenible de los recursos naturales, como es el caso 
de las casas y proyectos ecológicos. 
Esta alternativa requiere de una supervisión y estudio de la calidad del agua que 
asegura que es apta para el consumo del ser humano. 
8.3. INDUSTRIA. 
Hoy en día existen muchas empresas ubicadas en sitios con grandes cantidades 
de niebla, especialmente en el interior del país, además el agua es utilizada para 
diferentes actividades desde el riego para el jardín, hasta como insumo o materia 
prima. 
El atrapaniebla se convierte en una excelente alternativa en especial en aquellas 
empresas que trabajan en la protección del medio y del buen manejo de los 
recursos naturales, dado que de una u otra forma estarían mitigando el impacto 
que causan sobre las fuentes hídricas del país. 
8.4. ZONAS ÁRIDAS O DESÉRTICAS. 
Estas zonas tienen unas características ecológicas en particular dado que por sus 
condiciones climáticas presentan una muy escaza precipitación anual y grandes 
cantidades de niebla en horas de la madrugada, que en el día se elevan lo 
suficiente para que los fuertes vientos la transporten a sitios montañosos. 
En estas zonas el atrapaniebla puede llegar a ser la única fuente hídrica y que 
dada estas condiciones podría convertir estos lugares en sitios más poblados, con 
una mejor condición de vida, abriendo las puertas a la recuperación de terreno 
para la agricultura y hasta el turismo 
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8.5. RECUPERACIÓN DE PARQUES NATURALES, TERRENOS 
REFORESTADOS Y PREVENCIÓN DE INCENDIOS FORESTALES. 
Debido al desbalance que existe entre la utilización de los recursos naturales y lo 
que tarda el medio ambiente en repararse, los impactos generados son 
incalculables. Por esta razón el atrapaniebla se convierte en una herramienta 
especialmente en el verano, cuando se obtiene mayores niveles de captación y es 
cuando se presenta la mayor necesidad de recursos hídricos en estas zonas 
afectadas por el hombre. 
Los sitios caracterizados por la presencia de incendios forestales pueden 
encontrar en los atrapanieblas una gran alternativa que permita mezclar un buen 
sistema de riego y almacenamiento con los lugares con mayor probabilidad de 
producir incendios. 
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9. ESTUDIOS QUE PUEDEN REALIZARSE A PARTIR DE LA INVESTIGACIÓN 
A partir de la presente investigación se pueden desarrollar diversos proyectos de 
desarrollo o aplicación de sistemas de captación de agua a partir de niebla, tanto 
en el país como en el extranjero. 
Inicialmente este proyecto puede servir de fundamentación teórica y bibliográfica 
para nuevas investigaciones sobre atrapanieblas alrededor del mundo. Así como 
este proyecto se baso en estudios y prototipos realizados en otros países, 
igualmente este documento puede servir de apoyo en un futuro. 
Un proyecto importante que se puede realizar a partir de este estudio, es la 
construcción del atrapanieblas diseñado, obteniendo así datos empíricos sobre la 
captación de agua, vida útil, y gestión económica, de forma tal que se puedan 
realizar mejoras al diseño, así como también, ampliar el número de aplicaciones 
de un atrapanieblas en comunidades con alta demanda de recursos hídricos. 
La aplicación del sistema de atrapanieblas aquí diseñado, serviría de base para la 
investigación sobre la afectación de los recursos hídricos del país, puesto que el 
atrapanieblas pretende proteger el medio ambiente, mediante la oferta de agua de 
fuentes no tradicionales y más benéficas para la naturaleza. De esta forma, se 
puede medir la reducción del consumo de agua de ríos gracias a la aplicación 
exitosa de un sistema de atrapaniebla. 
Sobre este estudio, se pueden diseñar prototipos más eficientes y económicos, 
que se ajusten a diversas condiciones climáticas y a diversos requerimientos 
hídricos, en cualquier lugar del mundo. 
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10. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 
En realidad existieron pocas limitaciones a la hora de desarrollar la investigación, 
las cuales fueron eficientemente superadas. 
La primera de ellas, radica en la falta de información existente sobre formación de 
niebla en Colombia, debido a que es un fenómeno meteorológico poco estudiado 
en el país y cuya información tiene poca recolección. Por dicha razón se utilizaron 
para definir las condiciones climáticas del sitio donde se aplicaría un 
atrapanieblas, las zonas que el Instituto de Investigación de Recursos Biológicos 
Alexander von Humboldt identificó como "Bosques de Niebla", según el 
ecosistema presentado. 
Otra limitación se dio a la hora de realizar la simulación de fuerza del viento sobre 
la estructura en el software Autodesk Inventor Professional 2012. Dicho programa, 
exige unos requerimientos de cómputo muy altos, los cuales no se encontraban en 
los computadores disponibles en el desarrollo de este proyecto. Por esta razón, no 
se pudo modelar el atrapanieblas completo, ya que la complejidad del modelo 
exigía un gran procesamiento por parte del programa el cual no era soportado por 
ningún computador utilizado. Por esto, se procedió a modelar solamente la parte 
de la estructura que soporta la mayoría de las fuerzas analizadas, obteniendo así 
una simulación exitosa. De todas maneras, lo que se logró simular, obedece a una 
de las partes más importantes del proyecto y produjo resultados muy útiles en el 
desarrollo de esta investigación. 
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LISTA DE ANEXOS 
Anexo 1. Listado de localidades con bosques de niebla en Colombia de 
acuerdo con reportes bibliográficos. 
'Woartimenln lAompti lecaledarl Fuente bbleografrea 
Bodega Viga Can et el 2005 
Canea Cuma ev rt 2005 
'serle las Animal Cuenoef d 
Quyablo Cuervo tea 20)5 
la Secrete ("meg 2025 
las Menas Cuervo eted 200$ 
Sarda Catalina Como el at 2005 
vereda Guayabto. lite la Mana GIdetqc tea 2036( 
andes conegrnerdo 141dnO. sale/ Las flores. liga Las Rus Cadelekr «al 2036c 
Nuelopola no Parqo, Oanoet 21:05 
Cflaquell Cuero, el tí 2005 
la Condena Cuenon 2035 
ta Forzosa Wsset d 2002 
Illarnpaelzos Caen° et o/ 2035 
Resenfa Panal La Serrana Cuera er od 2035 
Faena gafa La Forzosa Cuereo Sal 2005 
Seta Granda Cuera e al 2005 
wreda Roble Anta "La Fortou. Reseca la Fonou Galerón eral 20136/ 
vereda Monlelcro. cuenta afta del «ceno veerial Calderón ea/ 2006e AnhXhil Barbes' 
vereda Cuagert nonle Agca fría CakktrIn e f al 200E4 
eutibld trIOMMIMIO Cual* reserva la Gana Calan el o! 20060 
(acedo La Ñoque Orno eng 2005 
Carolina repos Illatices Con elof 2005 
Ebtiao Anega Cedren lega La Otbz ~In el o/ 20060 
Ermiudo FI Escobero. nalguees° quebrada La Paula Sanas y Cadenas Mb 
frontno Muní. aho el Cuevas Lege y 556a 1999 
vereda DabegOs Calderón eral X0E4 
weeda la Flan finta fi Caten Cdderte tea 2036r 
lardo vereda la Selva Caldeo» efod 2006D 
+ere& Alga. Calderón eral 2095/ 
vereda Quebrada Boca baca len Pelan (Meren eral 2006c 
BM ée ~afma y Coreervason Caere:en. 7005 
Pe" . 
>mi Pasernio Casealo 9310 
Sarda &fea &I El Roble-Maarlores, lo, 23-52 Caklerea eta 200fc 
ServAn ene& Ctuans Cerio« al 19% 
Case" 1•991b Unao PN1/4 Las Orcuilees San Cárdenas 20r% 
*red+ San Recce beca La Lara Caen Eta 2031/4 
60 Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt. Evaluación del 
estado de los bosques de niebla y de la meta 2010 en Colombia. Bogotá. 2007. P. 43-46 
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— Cagarlo 1991a 
Bolear Sama ROL ele( Su' serrarta San tucas Sabnas y Cadenas 
Decana zeeregans tI Carmen, sao no Negro. va Wrohn Salinas y Cadenas 2026 
Cabantra brama Denegar, y laureas 2006 
.C4:00 PM< Siena nals del Cone, [aseaba 19910 
~de eta! 2005a 
.Ceanthe secaría atlas Qundus laseide No/ 2C05b 
Dmobeo btra 2004 
Las Reas Carera 2004 
kora 5100901 len TOM 
Crslanc 
Anexo 1. (Continuación). Listado de localidades con bosques de niebla en 
Colombia de acuerdo con reportes bibliográficos. 
Departamento Muncipia 
Poma v,Ila e Leva 
Aranzazu 
Caldas 
iáSINNIeS 
Flama 
Cauca E Tumbe 
Cauca El Tanto 
Punce 
Bolaso 
- El Gamlen  
Posma 
ungue 
Nban 
Polaca 
Cabrera 
Chttronto 
Fa-dativa 
Fánleque 
FuSaga5143 
Juno 
*dna 
San Antonio de 
Teatro:Mama  
Fuer* biliar/bu 
Castaño 1991b 
Salinas y Carcknas 2006 
Cuento ef ad 2135 
Botero er al 2035 
Sinchez Wat 2004 
CaraldaGatas 2004 
Salinas y Cárdenas 2006 
()anegan y cávalos 1919 
Ganta y Pardo 2034 
Gonzalez y 'anis 2003 
González y laNissi 
González 2100 
_ . 
Lelts Mullan XOS 
Salarian er al 2003 
. rynch 1992 
- Casorio 1991b 
. Salinas y Cárdenas 2006 
LOZar1O-ColltItTaSef a/ 1994 
Carota y Lynch 2006. 
Garcia4 e/ a/ 2005 
- Salamos Mal 2013 
Casulla 191b 
Castaño 19916 
Salan as y Cárdenas 2006 
BirdLife International y Conservaban International 2005 
tuna-Ilep eta! 200. I 
Forero y Gety 1969 
Simas y Cárdenas- 2006 
Calderón eral 203-6a 
' Higuera y 'Mainel. 20136 
Pez-Tones y »turnada 2004 
Vamla y Fea 2034 
Varela «al 2002 
. _ . . 
Pérez-Tants y Ahumada 2001 
Varela eta! 21102. 
Pérez-Tones Olmeda 2009 
Yarda et 2002 
PéreoTones y Ahumada 2004 
Yarda y Feria 2004 
Varela e/ al 2032 
Manas y cárdenas 2006 
Calderón el al 2006a 
°soba-Bautista ea al 2004 
Cgderón «al 2006a 
Castaño 1991 b 
Calderón N rtr 2036a 
Salmos y Cárdenas 2006 
Andada 1993 
Andra& 1993 
Salema- n et el 2032 
Diargranados 1999 
Ramiraliemánito e< ni ,nm 
Lactad 
SFF Igualue 
SFF Iguaqut alrededores de El Camal 
vereda El Laurel 
Resen9 FIN Blanca 
29 km SE ot Guadalupe along rad Lo Paremia. mar divide c4 
moumans. 0 Xr055 Huila badet 
Sucre 
Cmtro de Escudes Ñtntales 'rambla 
teca La 
 PlaYa. tio San baquio. 75 Km de El tambo 
PIN laundoque 
PNN Manch:tríe camino de las Palmas a la Calera 
Sta Gallera, PNN Monologue 
sector La gamella, PNN Mundsique 
PNN Reate 
PNN Orna 
emisora La Satena. 3 km O de la Mansa 
PI4N los gallos 
remo Torra 
cerro Tacarnilla 
Granos del Padre USO 
Reserva Macana' (27 krn de Bogotá) 
semfi Slencis 
van La Selva 
saló Malora 
sito San Gryelano 
vereda San Mtanio. La Merced cena camera Aloupdera-La 
6 hm via a Ntalez 
haoenda El Santuario 
FacalawaSasaim& regtan de Guaba no Guaira 
PIINChingaza 
yerro Fan 
vereda Podara, fina Labrad 
_ 
Capota 
Carpanta Seta fueres 
Parque Natural Choque 
ChortS 
Cundnamarca 
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Anexo 1. (Continuación). Listado de localidades con bosques de niebla en 
Colombia de acuerdo con reportes bibliográficos. 
Departamento Municipio Locaidad Fuente bibiográka 
San Bernardo vereda Santa Rita. haoenda El Placer. Calderón et ol 2006a 
hacen& La Lata Fernandezalonse 2005 
San Francisco 
Cundinamarca sito Los Ama. nlbs Dei. Zuda y %bíter 1998 
Sévacna vereda Santa Rila. canana antigua a Fusagasuga Calderón et al 2006a 
basa Pitusa Calmosa 1991 
6itmSdeIaCuevadeLrotcerca10kmMSOdeAIejan&ia Sabres y Cárdenas 20)6 
Acevedo 
PNN cueva de los Cuathatos Castaño 1991b 
Huda Krabbe el al. 2005 
La Plata fina Meremberg 
Salinas y Cárdenas 2036 
OPoraPa serrania de las Mulas' Krabte et a/ 2005 
cerca de la Quebrada !aguara. serrano de Macuca FernandebMonso 1990 
naba serrana de akxuira TernandeMlonso 1990 
PNN Macuca Castaño 1991b 
Andrade Meria 1988 
Caste« r Goldstein 1989 
dcha Caueier y Pelotea 1990 
Caveber eta( 2900 
La Guaina serrana de Macaca 
Oupy et 01 1993 
Mannkele i970 
Suden,  1982 
Sudgen y Robos 1979 
. . 
• cerro ESPE10 Castaño 199Ia 
Ururnita cerro Pistado, serrarla de Renté Sume 2004 
serrana de Perca Rueca y Fernánder-Alonso 2003 
bosque- 
 finca Caoba. quebrada ¡t'Una Wurdad 1976 
Magdalena Ciénaga quebrada Botella. canino ¿San Pedo de la Siena Wurdack 1976 
San Petro de L3 Srerra Sudgen y Robins 1979 
M dalena Santa Mana 
cerro 'temed, Caney 1991 
ag 
PNlaSienadeweyadadeSantaMarea • Castaño 199Ib 
La Octe PNN Puchos Castaño 1991b Mera 
Sal Lars de Cubarral PNN Skrnapaz Castaño 1991b 
Consaca SFT Galeras Castaño 1991b 
Curnbal vereda San Felipe Bustos 1994 
la ~o 'raro La lacoba Salinas y Cárdenas 2006 
Carear y Blévez 1996 
Croar 1992 
Mariño Dueaman 1988 
Piaras. Rasera Natural la llanada LYnCh 1992 
Mendon-Oluenles y Rarnirez-Padilla 200l 
Ramkez-Padeta y Menden °fuentes 2902 
Yeldenama 1992 
Norte de 
•-•lolldo Santander 
Génova 
Qu'odio Salem° 
flAisir ato 
Rnaralda 
Pereira 
Plail Tama 
finas Senna y Midas 
cuenca ata lin Quinten 
Reserva Name 
alto de Pisones 
EJ Empalmado 
El Ibero 
Parque Reglonal Ucumao 
Co 1991b 
Sabias y Cadenas 2006 
:mon 2001 
Cadand et al 2005 
Bird* Ittemational y Conservabon Intemabonal 2005 
Cuervo et al 2003 
Cuervo er a/
. 
 2003 
Cuervo er 01 2005 
*zoma er al. 1996 
Croar 1992 
Cuervo atol 2805 
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Anexo 1. (Continuación). Listado de localidades con bosques de niebla en 
Colombia de acuerdo con reportes bibliográficos. 
Sa -Linde( 
Tobrna 
Valle 
Localidad 
Parque Regional Ucuman 
SFF Otún Quimbaya 
vereda La Suiza 
PNN Tatama 
vereda Sato 
Pueblo Rico vereda Tatama, Reserva Natural Karagabi 
L a Seta 
Santa Rosa de Cabal 
Reserva Municipal Campo/alegre 
Sarauano vereda Los Planes 
bosque de roble SFF Guanentd-Alto Rio Fonce 
bosque naWo SFF Guanenta-Nto Rio Fonce 
Reserva Biológica Cachalú Charald 
sao El tknado, SFF Guanentd /dr° Aro Fonce 
sato La Sierra 
sao La Sierra, SFF Guanentd Alto Rio Falce 
sito Choniales año, SFF Guanentl Alto Rio Fonce 
Enono 
salo Maniates bajo SFF Guanentd Atto Rio ronce 
Preclecuesta Estación N'enmantal y demostrarla El Rasgón 
PNN Setrania de los tengue% 
San Vicente de 
serrana de los Yanguies, ano Caxagallo Oluati 
serrana de los Yanguies, el Talismán 
Allo Tocha 
Cruces laxa 
ibaghé cuenca ab no Comberna 
Galegurto finca 
PNN Los Nevados 
Mango ala lbano-101010 km 11-22 alto Peñones 
Flanadas PNN Nevado del Huila 
Roblanco PNN Las Hermosas 
Santa Isabel Ochotaka Bodega La Yuca 
Modela° 
Cali PNN Farallones de Cali 
Reserva Natural Hato Vew 
vereda El Pato 
cerro San Mano (El Dwootho) 
hacienda San Redro Da gua 
montuna San Mono 
Quererla, hoya del no (*a, ro San Juan 
Sao Antonio  
Fuente bibliográfica 
Murcia 1997 
Cueno ec oí 2005 
Voss er al 2002 
Castaño 1991b.. 
Voss er al 2002 
Caklerón et ei 20060 
CaMerOn ex a/. 200& 
Cuervo ev al 2005'7 
Cuervoeeat 2005 
Voss « at 2002 
Cubana/431ms er al 2004
.. 
 
Gubene24aMuS ef 4164-  
Donegan y Huertas 2006 
Galindo-T et al 2003 
Salinas y Cadenas 2006 
Gaindor e/ o/ 2033 
Galndo-I eta! 2033 
Galinclo-T da! 2003 
Anoyo «al 2003 
SuárebBacYlo y Ramirez-PoiLs 2004 
Huertas y Donegan 2036 
Donegan y Huertas 2006 
Doman y Huertas 2006 
Can 2001 
GrOn 2001 
Esquivel' y Nieto 2003 
Giren 2031 
Castaño 1991 b 
Salinas y Cárdenas 2006 
Castaño 1991b 
Castaño 1991b 
Salinas y Cárdenas 2006 
Croar 1992 
Castaño 1991b 
Bustos y Ulloa-Chacón 1996.  
Herrara eral 2004 
Ullán et ol 199.4 
Grant y
.
Casiro 1998 
guango-W.1u y Unan 1997 
Salinas y Cárdenas 2006 
et al 2002 
Departamento Munittpto 
Pereira 
Pueblo Rico 
4isaralda 
Anexo 2. Video de Simulación en Autodesk Inventor Professional 2012, 
Comportamiento estructura contra fuerza del viento simulada (19m/s). (En 
digital, en CD anexo). 
Anexo 3. Video de Simulación en Autodesk Inventor Professional 2012, 
Comportamiento estructura contra el doble de la fuerza del viento simulada. 
(En digital, en CD anexo). 
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